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Si Ton interroge un nerf en plaçant des électrodes impolarî- 
sables en contact avec sa surface, on constate, au galvanomètre, 
des différences de potentiel qui ont été précédemment signa- 
lées ^ et dont les rapports avec les autres phénomènes électro- 
physiologiques connus n'ont pas encore été définis. 

Ces différences de potentiel sont d*un ordre tel qu'il faut, 
pour les observer, se servir de galvanomètres très sensibles; 
dans les expériences que nous allons rapporter, nous nous 
sommes servi des galvanomètres suivants : 

l"" Grand galvanomètre apériodique à miroir de Hartmann 
et Braun (Francfort-sur-Mein), protégé par une armature en fer 
doux (anneau). Sensibilité : 1 millimètre de déviation à 1 mètre 
de dislance de l'échelle = 0,000.000.08 amp. ; 

2^ Galvanomètre asiatique et apériodique à miroir de Hart- 
mann et Braun. Sensibilité : 1 millimètre de déviation à 1 mè- 
tre de distance de l'échelle = 0,000.000.002.5 amp. ; 

S** Galvanomètre à circuit mobile (système Deprez d'Arson- 
val) de Rowland, très apériodique. Sensibilité : intermédiaire 
entre les deux précédents. 

E. SoLVAY, P. H£GER et LÉON GERARD, (Communication préalable au 
sujet de différences de potentiel existant en divers points des nerfs pendant 
le fonctionnetnent vital, (Bull, de l'Acad. roy. de Belgique, 1891.) 
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Sous le nom d'électricité nerveuse, on comprend générale- 
ment trois ordres de phénomènes : 

1® Courant nerveux : 

a) Courant du nerf au repos in situ ; 

b) Courant de lésion (d'altération). 

2® Électrotonus : 

a) Changements de l'excitabilité nerveuse sous l'influence 
d'un courant polarisant; 

b) Modifications électriques que présente le nerf dont une 
petite portion est traversée par le courant de la pile. 

3" Variation négative ou courant d'action. 

Nous exposerons en premier lieu les recherches que nous 
avons faites sur les manifestations électriques de l'électro tonus 
(ce qu'on appelle quelquefois l'électrotonus physique), puis ce 
qui se rapporte à la variation négative ou courant d'action. 



1. — L'ELECTROTONUS. 

Depuis les travaux de Matteucci, de Valentin, de Schiff, de 
Hermann, de Borutlau et de beaucoup d'autres, on sait que les 
manifestations électriques de l'électrotonus peuvent être obser- 
vées, non seulement dans le nerf vivant, mais aussi dans les 
nerfs artificiels, c'est-à-diro dans des conducteurs construits de 
manière à reproduire avec plus ou moins d'évidence les phé- 
nomènes caractéristiques observés dans les nerfs. 

L'explication purement physique de Télectrolonus, telle que 
la proposa Hermann, repose sur le fait de la polarisation qui a 
lieu entre le cylindre-axe et la myéline ; la plupart des physio- 
logistes se sont peu ;^ peu rangés à cette opinion. 

Nous avons répété les expériences faites ou apportées par 
Hermann sur les nerfs artificiels en variant le noyau (jouant le 
rôle du |cylindre-axe) et l'électrolyte qui imbibe la gaine de 
coton, représentant ici la myéline. 
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Nous avons constaté une fois de plus le bien-fondé de la 
théorie de Hermann. 

Pour que les phénomènes de réleclrotonus puissent avoir 
lieu dans un nerf artificiel, les conditions suivantes sont néces- 
saires : 

1<» Le noyau doit être conducteur (métal, graphite, charbon); 

^ La gaine doit être électrolysable; 

S*» Le noyau doit être meilleur conducteur que la gaine. 

Nous avons constaté que la déviation électrotonUjue atteint 
son majdmum lorsque le noyau est très bon conducteur et la gaine 
très électrolysable. 

Il faut que la gaine électrolysable soit en comn)unication 
avec le noyau conducteur dans des conditions telles qu'elle 
puisse influencer électriquement ce dernier : si Ton prend 
comme noyau une tige non conductrice quelconque (fils de 
verre réunis en faisceau et imbibés de solution physiologique, 
filaments de substance organique, nerf desséché et humecté 
ensuite), le noyau n'étant pas suffisamment conducteur, même 
si le liquide imprégnant la gaine est très électrolysable, les 
phénomènes de Télectrotonus ne se manifestent pas. 

D'autre part, si, autour du noyau métallique conducteur, on 
place une gaine de coton imbibé d'huile d'olive, de paraffine 
liquide, d'huilede vaseline, dexylol,de térébenthine, de pétrole 
ou de chloroforme, ces liquides n'étant pas éleclrolysables, 
réleclrotonus ne s'obtient pas davantage. 

Enfin, si l'on prend comme noyau des fils métalliques et si 
on les enduit de gomme laque ou qu'on les entoure de verre, 
dès qu'ils ne peuvent plus être influencés par la gaine, quel 
que soit le liquide dont on imbibe celle-ci, le résultat de l'ex- 
périence est toujours négatif. 

Au contraire, si le métal formant le noyau est à nu et que la 
gaine qui l'entoure est mouillée de chlorure de sodium ou 
d'une substance saline dissoute, on obtient nettement, comme 
nous l'avons constaté après beaucoup d'autres, les phénomènes 
de réleclrotonus. 
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Ces constatations faites, nous nous sommes proposé d'aller 
plus loin et de chercher quel rôle joue le noyau métallique 
dans tous ces phénomènes. 

Prenons un nerf normal vivant, mettons-le sur trois paires 
d'électrodes impolarisables de Du Boig-Reymond ; la paire 
médiane servira à amener le courant polarisant ; les deux paires 
distales, réunies avec deux galvanomètres, servent à l'explora- 
tion de l'état électrique du nerf. 

Au moment de la fermeture du courant polarisant, on 
observe une déviation plus ou moins forte dans les deux galva- 
nomètres. On constate facilement qu'à proximité du pôle 
positif de la pile naît le pôle positif du courant électrotonique 
et, à côté du pôle négatif de la pile, le pôle négatif du courant 
électro tonique. 

Le dispositif et le résultat de l'expérience sont indiqués dans 
le schéma suivant: 



Gaùy. 






CaLy 



En admettant que dans l'intérieur du nerf le courant va du 
pôle négatif au pôle positif (comme dans une pile), on dit que 
sous l'influence d'un courant polarisant le nerf devient le 
siège d'un courant électrotonique qui a le même sens que le 
courant polarisant. 

Mais à la rigueur, dans tous ces cas, nous n'explorons que la 
surface du nerf et nous pouvons considérer le courant électro- 
tonique comme un courant dérivé de la gaine ; cela changerait 
entièrement la proposition, et nous devrions dire que dans la 
gaine ou plutôt à la surface du nerf, nous constatons la pré- 
sence d'un courant qui a une direction opposée à la direction 
du courant polarisant, comme le montre la figure 2. 
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Personne n'a jamais pu explorer Télat éleclrique du cylin- 
dre-axe. 
fl en est autrement avec un nerf artificiel. 






GclUt. 



Pile 
Fig. 2. 



OcUlt 



Pour arriver à ce but, nous avons commencé par construire 
le nerf artificiel suivant. 

Nous avons soudé les deux électrodes exploratrices avec le 
noyau métallique, nous avons isolé toute cette partie et même 



CL 

\ 



Lr 



Fig. 3. 

les petites portions de la région extra-polaire avec une mince 
lame de caoutchouc et une forte couche de gomme laque 
(a,t). 

En appliquant les électrodes du courant polarisant sur la 
partie non isolée du nerf (PP') et en réunissant avec le galva- 
nomètre les deux fils explorateurs (GG'), nous n*avons observé 
aucune dérivation. 

Ce résultat négatif ne prouve pas pourtant que le noyau est 
entièrement indifférent au point de vue électrique. En effet, si 
nous comparons les résistances respectives du galvanomètre 
et du trajet intrapolaire GG', nous voyons que la première est 
infiniment plus grande que la seconde ; on est donc en droit 
de supposer que presque la totalité du courant, si un courant 
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existe, a dû passer dans le noyau métallique, et que seulement 
une portion minime de ce courant a pu influencer le galvano- 
mètre; on peut admettre que, dans de lelles conditions, le 
résultat de l'expérience doit être négatif, même lorsque le gal- 
vanomètre est très sensible. 

Pour obvier à cette cause d'erreur, il fallait augmenter la 
résistance du trajet entre les électrodes exploratrices. 

Voici comment nous y sommes parvenu. 

Nous avons coupé le nerf artificiel entre les deux fils soudés 
(GG') et nous avons intercalé un morceau de graphite long de 
8 centimètres. Le graphite a été introduit dans un tube de 
verre, les points de la réunion du graphite avec le métal ont 
été entourés de minces bandes en caoutchouc et couverts d'une 
forte couche de gomme laque très isolante, qui s'étendait sur 
les électrodes exploratrices et sur le tube de verre. 



\ 



L^V/., 



\ 



[j 
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iV 



lUv 



Kig. 4. 



a = graphite; 
b = luhe de verre ; 

c = fermeiure isolaate (caoutchouc, gomme laque); 
d=. noyau métallique; 
« = gaine de coton imbibé d'un électrolyte ; 
)iR'= électrodes exploratrices profondes. 

En appliquant les électrodes de la pile (PP') sur la partie 
non isolée du nerf, nous avons constaté, en explorant la 
gaine {e) au moyen de deux électrodes (GG'), qu'elle présentait 
un courant électrotonique analogue à celui qu'on observe dans 
un nerf vivant : du cdté du pôle positif de la pile apparaît le 
pôle positif du courant électrotonique. 
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En réunissant les deux tils (BB') avec un galvanomètre, nous 
avons constaté la présence du courant dans le noyau; il était 
de sens inverse: le pôle voisin du pôle positif de la pile était 
négatif. 

Nous pouvons donc conclure que sous Tinfluence d'un cou- 
rant polarisant apparaît dans le nerf artificiel un autre cou- 
rant (courant dit électrotonique) circulaire, qui a dans la gaine 
la direction opposée à la direction du courant polarisant, tandis 
qu'il a dans le noyau la même direction que le courant pola- 
risant. 

La théorie de la polarisation explique très bien cette forme 
du courant et elle se trouve confirmée une fois de plus par 
l'expérience que nous venons de rapporter. 

Dans ce qui précède, on ne trouvera rien qui ne soit con- 
forme aux résultats d'expériences déjà connues ; le seul point 
qui puisse être considéré comme neuf est cette particularité 
que la disposition optima, permettant d'obtenir les phéno- 
mènes d'électrotonus en se servant d'un nerf artificiel, est, 
comme nous l'avons dit tout à l'heure, l'existence d'un axe bon 
conducteur entouré d'une gaine contenant une substance élec- 
trolysable; en second lieu, cette autre particularité que danç 
ces conditions on obtient la preuve de l'existence d'un courant 
de sens inverse parcourant le noyau conducteur. 



11. — LA VARIATION NÉGATIVE. 

L'étude de la variation négative offre beaucoup plus d'inté- 
rêt pour nous que celle de l'électrotonus, parce qu elle est plus 
neuve, en ce sens que l'on s'accorde encore aujourd'hui à con- 
sidérer le phénomène de la variation négative comme particu- 
lier au nerf vivant, tandis qu'il est reconnu depuis longtemps 
que rélectrotonus dans les nerfs vivants est analogue à l'élec- 
trotonus dans les nerfs artiBciels. 

Si l'on pouvait réduire la variation négative, elle aussi, à un 
phénomène physique reproductible dans un conducteur métal- 
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lique, il semble qu'un pas de plus aurait été fait dans son 
connaissances relativement aux rapports entre la conduction 
nerveuse et la conduction électrique. 

C'est un fait connu que lorsqu'on excite un tronçon du nerf 
frais et vivant par un courant induit, on observe une diminu- 
tion brusque de la déviation du galvanomètre produite par le 
courant de lésion. 

Cette diminution de la déviation s'explique par l'adjonction 
d'un nouveau courant, dit courant d'action, et qui a un sens 
inverse à celui du courant de lésion. 

Puisque nous ne savons pas en quel état, au point de vue 
électrique, se trouve le cylindre-axe, parce que nous n'explo- 
rons que la surface extérieure du nerf, disons pour le moment 
que durant la variation négative il se produit dans la gaine 
nerveuse un courant qui court vers le point irrité. 

On suppose que dans le cylindre-axe il a la direction oppo- 
sée, c'est-à-dire qu'il s'éloigne du point de l'irritation; il est 
évident qu'il ne peut pas être démontré expérimentalement, 
car nous ne pouvons pas explorer directement le cylindre-axe. 

Mais que se passe-t-il dans un nerf artificiel soumis à une 
irritation par les courants induits? 

On observe deux sortes de phénomènes; en premier lieu, 
lorsque le courant tétanisant est très fort, on voit une dévia- 
tion électrotonique, preuve que les courants induits, tels qu'ils 
sont fournis par la bobine de Du Bois-Reymond, produisent 
une polarisation. 

Par une série de recherches, nous nous sommes persuadé 
que cette polarisation est assez forte; nous ne voulons pas 
insister sur ces expériences, vu qu'elles n'ont pas un rapport 
direct avec le sujet de la présente communication. 

Si l'on se sert de courants faibles ou de force moyenne, on 
observe une déviation constante. Nous pouvons la définir de la 
façon suivante : sous l'influence d'un courant tétanisant, il naît 
dans un nerf artificiel un autre courant qui, dans la gaine, 
s'éloigne du point irrité. 

Nous voyons donc que sous l'influence de l'irritation élec- 
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trique (faradisation), un nerf vivant et un nerf artificiel mon- 
trent tous deux dans la partie extra-polaire une manifestation 
électrique décelée par le galvanomètre. Mais pendant que dans 
un nerf normal apparaît un courant qui dans la gaine va vers 
le point irrité, dans le nerf artificiel il s'en éloigne; donc ces 
deux oscillations électriques sont de sens diamétralement 
opposé. 

Pour éviter autant que possible la polarisation, nous nous 
sommes servi toujours d'électrodes impolarisables de Du Bois- 
Reymond, et, pour éviter la déviation électrotonique (laquelle 
peut être produite par les courants induits), nous avons inter- 
calé deux commutateurs : l'un entre la pile et la bobine pri- 
maire; l'autre entre la bobine secondaire et le nerf. 

Le dispositif de cette expérience est représenté dans le 
schéma suivant : 




^"--^^j 




Fig. o. 

PspiIe(Leclaiiché}; 
ce = commutateurs (de Pobl) ; 

BB' =s bobiues primaire et secondaire du chariot de Du Bois-Reymond; 
EE' = électrodes impolarisables de Du Bois-Reymood. 

Pendant la durée de chaque expérience, nous changions à 
plusieurs reprises la direction du courant en nous servant tan- 
tôt du commutateur C, tantôt du commutateur C. 

Malgré ces précautions, un nerf normal donne toujours une 
variation négative (c'est-à-dire que l'électrode exploratrice la 
plus rapprochée du point irrité est toujours négative pendant 
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que l'autre plus éloignée est positive) et, un nerf artificiel, une 
variation entièrement opposée (c'est-à-dire que l'électrode 
exploratrice la plus rapprochée du point irrité est toujours 
positive et la seconde, plus éloignée, négative) ; disons, pour 
être bref, que le nerf artificiel irrité par un courant induit 
montre une variation positive. 

En recherchant les meilleures conditions pour la production 
de la variation positive dans un nerf artificiel, nous avons trouvé 
qu'elles sont les mêmes que pour l'élrctrotonus, à savoir : un 
noyau très bon conducteur et une gaine très éleclrolysable. 

Toutes ces os<^illations électriques observées dans les nerfs 
vivants et dans les nerfs artificiels ne nous montraient que 
l'état électrique de la gaine; il fallait définir mieux le rôle du 
noyau en cherchant dans quel état il se trouve pendant tout le 
temps de l'irritation. 

Pour cela nous avons eu recours au même nerf artificiel qui 
nous avait servi dans les études sur l'élcctrotonus. En irritant 
la gaine dans la partie non isolée et en reliant les deux fils 
métalliques soudés au noyau avec un galvanomètre, nous avons 
constaté que le noyau a été parcouru par un courant de sens 
opposé à celui de la gaine. 

En résumant toutes ces observations, nous pouvons les 
exprimer sous la forme suivante : un nerf artificiel, irrité par 
le courant induit, montre dans ses deux parties extrapolaires 
un courant circulaire qui, dans le noyau, court vers le point 
irrité et qui, dans la gaine, s'éloigne de ce point. 

Nous supposons qu'un nerf normal, sous l'influence d'une 
irritation, présente, lui aussi, un courant circulaire, mais de 
sens inverse, c'est-à-dire qu'il court vers le point irrité dans la 
gaine et s'en éloigne dans le cylindre-axe. 

Partant de là, nous nous sommes demandé quelle est la 
cause de cette différence constatée entre un nerf normal et un 
nerf artificiel ; pourquoi l'un montre toujours une variation 
négative pendant que l'autre donne une variation positive? 
Cette différence dépend-elle de conditions physico-chimiques 
connues, alors il faut que nous essayions de les réaliser et de 
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construire un nerf artificiel dans des conditions telles, qu'au 
Heu de la variation positive, il donne, lui aussi, une variation 
négative. Ou bien cette différence dépend d'une autre cause 
indéfinie, elle se rattache à cette inconnue qu'on appelle la vie; 
dans ce dernier cas, la tentative de construire un nerf artificiel 
semblable à un nerf vivant, en ce sens qu'il donnerait lieu au 
phénomène de la variation négative, serait irréalisable. Après 
des essais multiples qui n^offrent pas assez d'intérêt pour être 
rapportés ici i, nous nous sommes arrêté à l'hypothèse sui- 
vante pour expliquer la variation négative dans les nerfs nor- 
maux et la variation positive dans les nerfs artificiels. 

Examinons d'abord un nerf artificiel construit au moyen 
d'une tige métallique quelconque et d'une gaine de coton 
imprégnée de chlorure de sodium ù 6 V»»* 









^i^jt^a» — 



Abine 



e' 



\ 



} s 



Fig. «. 



La partie comprise entre les deux électrodes EE' est par- 
courue par le courant induit provenant d'une bobine de 
Du Bois-Reymond; or, que se passe-t-il dans cette portion du 
nerf? 

La gaine éicctrolysable est le siège d'un changement physico- 
chimique intense. Les courants induits décomposent la solu- 

* Ces essais avaient été inspirés par le fait que nous avons d'abord 
pensé à la polarisation, mais l'introduction des deux commutateurs per- 
met d'éviter celte erreur ou cette confusion. 

Ensuite nous avons pensé aux courants thermo-électriques; l'apparition 
et surtout la disparition très brusque de la variation positive nous a fait 
abandonner cette interprétation; une déviation produite par un courant 
thermo-électrique devrait disparaître beaucoup plus lentement. 
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tien saline et mettent en liberté les ions correspondants. Ces 
ions ou se combinent entre eux ou décomposent le milieu 
ambiant; en un mot, la partie intrapolaire de la gaine est en 
état d'activité chimique. 

Le noyau métallique reste relativement indifférent à toutes 
ces réactions qui ont lieu dans la gaine, réactions de la décom- 
position et de la recomposition. Or, nous savons que chaque 
changement matériel, et notamment les changements chi- 
miques, donne naissance à une différence du potentiel élec- 
trique et que la partie la plus attaquée est électro- négative par 
rapport à l'autre non attaquée ou moins attaquée (par exemple, 
zinc par rapport au cuivre ou au charbon plongés dans l'acide 
sulfurique dilué). 

Nous supposons donc que la partie intrapolaire de la gaine 
(partie pour ainsi dire lésée) est électro-négative par rapport 
aux deux bouts de la même gaine. 

A ce point de vue, la gaine peut être comparée à une pile 
ouverte. Les pôles de cette pile se réunissent par l'intermé- 
diaire du noyau métallique, qui joue ici le rôle du circuit 
externe, et donnent naissance à un courant électrique. 

Puisque dans toute pile le courant va du pôle négatif au 
pôle positif, nous aurons dans la gaine (qui représente la 
source de la force électromotrice) un courant qui fuit le point 
irrité. 

En sortant de la pile, le courant va du pôle positif au pôle 
négatif; dans le cas en question, les pôles de la pile, que nous 
considérons comme formés par les points extrêmes du poten- 
tiel différent, se réunissent par le noyau métallique. 

Ce courant qui parcourt le noyau doit avoir un sens opposé 
à celui du courant dans la gaine, c'est-à-dire qu'il va vers le 
point irrité. 

Or, c'est précisément ce qu'on observe dans le nerf artificiel, 
tel que nous l'avons construit, pendant son irritation par les 
courants induits : il se produit un courant circulaire de même 
sens que celui que nous venons de décrire. 

Appliquons le même raisonnement à un nerf normal. 
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Dans ce cas, nous irritons aussi la gaine et le noyau, autre- 
ment dit la myéline et le cylindre-axe; seulement, ce n'est 
plus la gaine qui est le siège d*un changement matériel maxi- 
mum, c'est le noyau ou cylindre-axe. 

En effet, dans un nerf myélinique, la gaine joue un rôle 
secondaire; la partie principale, au point de vue fonctionnel, 
est le cylindre-axe. C'est lui qui présente la plus grande vul- 
nérabilité chimique; c'est lui qui transmet l'irritation vers les 
organes terminaux; c'est lui, nous pouvons tout au moins le 
supposer, qui est le siège du potentiel électro-négatif dans la 
partie irritée, pendant que ses deux bouts seront respective- 
ment électro-positifs. 

Les deux potentiels de nom contraire, électro-positif et élec- 
tro-négatif, se réunissent par la gaine myélinique qui sert 
comme un conducteur relativement neutre. 

Si ces données sont conformes à la réalité, nous devons 
observer dans un nerf vivant, soumis à l'irritation faradique, 
un courant circulaire qui, dans le cylindre-axe, s'éloigne du 
point irrité et qui, dans la gaine, s'en rapproche; or, c'est ce 
qu'on observe en réalité, en tant qu'il s'agit de la gaine (car 
le cylindre-axe est inaccessible). 

Fig. 7. 

Nous ne voulons pas affirmer que, dans un nerf artificiel, ce 
soit la gaine qui est uniquement influencée par l'irritation 
faradique ni que,dans un nerf normal, ce soit le noyau qui est 
attaqué uniquement. 

En effet, les changements matériels physico- chimiques 
peuvent se produire dans l'enveloppe aussi bien que dans le 
noyau; mais on comprend que la composition chimique du 
noyau ou du cylindre-axe d'une part, de la gaine d'autre part, 
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exerceront ici la plus grande influence; la moindre différence 
dans la « labilité » des substances qui se trouvent ici action- 
nées par l'électricité, déterminera les différences dans la direc- 
tion et dans la valeur des courants observés; dans tous ces cas, 
ce que nous observons au galvanomètre doit ctre considéré 
comme la somme algébrique ou la résultante des deux cou- 
rants de sens opposé ; c'est une différence que nous constatons, 
rien de plus; il ne s'agit que d'une simple prédominance d'un 
courant sur l'autre ; cette supposition ne modifie en rien notre 
hypothèse. 

Celle-ci paraît pouvoir expliquer le pourquoi de la différence 
entre un nerf artificiel et un nerf normal. Peut-on apporter 
d'autres preuves expérimentales en faveur de cette suppo- 
sition? 

On y arriverait si l'on pouvait construire un nerf artificiel 
qui montrât la variation négative aussi bien qu'un nerf vivant. 

D'après ce qui précède, la première condition à réaliser dans 
ce but serait de trouver, pour construire le noyau, un métal 
plus influençable que la gaine éleclrolytique dont on l'en- 
toure. 

En consultant les données de thermo-chimie, nous avons 
choisi le magnésium et le mercure. 

Voici les faits qui nous ont guidé dans ce choix : 

Les courants induits, en traversant la gaine imbibée de la 
solution physiologique de sel marin, mettent en liberté les 
ions suivants : H, 0, Na, Cl. Ces ions peuvent, ou bien se com- 
biner entre eux, ou bien se combiner avec le noyau métallique 
(qui fait partie du milieu ambiant). 

Nous avons choisi le magnésium, parce que la chaleur de 
combinaison de ces ions avec le magnésium est plus grande 
que la chaleur de combinaison des ions entre eux. 

H -t- — 34,5 Ca; 
MgH.O-i-HO=-74,9Ca; Mg -t- Cl«93,5 Ca. 

D'après la loi du travail maximum, nous pourrions espérer 
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obtenir le maximum de changement dans lu noyau métallique, 
comme c'est le cas dans le cylindre-axe d'un nerf normal. 

Si Texcitabilité du nerf à magnésium est, dans une certaine 
mesure, semblable à celle du nerf vivant, nous devons observer 
une variation négative dans le nerf artificiel ainsi réalisé. 

L'expérience a pleinement confirmé nos prévisions : nous 
avons observé une variation négative de toute évidence et même 
beaucoup plus forte que dans un nerf vivant. 

Nous avons construit un second nerf à noyau mercurique; 
pour cela, nous avons amalgamé fortement un tîl de cuivre qui 
nous servait de noyau; la gaine se composait d'une couche 
de coton imbibé de la solution physiologique de NaCl, à 6 7oo. 

La théorie nous faisait prévoir la possibilité de la variation 
négative, mais bien faible, car il ne fallait compter que sur la 
combinaison de Na avec Hg et sur la combinaison Hg^ -*- Cl 
=» 40,9 Ca. Le fait a été d'accord avec la théorie. La variation 
négative, quand elle se montrait dans ce nerf h noyau de mer- 
cure, était très faible, mais chaque fois qu'on la voyait elle 
était indiscutable. 

Si notre (explication de la variation négative produite par les 
courants induits dans le nerf artificiel à noyau de magnésium 
est vraie ou au moins probable; c'est-à dire si cette variation 
dépend de l'activité chimique de la combinaison des ions avec 
le noyau, nous devrions observer la variation négative dans le 
nerf artificiel soumis aux irritations chimiques, lesquelles, en 
laissant la gaine relativement intacte, s'attaqueraient surtout 
au noyau métallique. 

Pour arriver à ce but, nous avons procédé de la manière 
suivante : comme noyau, nous avons pris un fil de cuivre ou 
de constantan à 0,1 de millimètre de diamètre. 

Pour attaquer ces métaux, il fallait se servir d'acides miné- 
raux ; nous avons essayé l'acide chlorhydrique, l'acide nitrique, 
l'acide sulfurique et, enfin, l'rau régale. 

En dernier lieu, nous devions choisir une gaine qui ne fût 
pas du tout ou qui ne fût que faiblement attaquée par les 
acides énumérés ci-dessus. Dans nos expériences avec l'acide 
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chlorhydrique, la gaine était en coton imbibé d'eau salée; dans 
les expériences avec tous les autres acides, la gaine organique 
a été remplacée par une gaine inorganique faite avec du 
caolin. 

Nous n'allons pas décrire en détail la partie technique de ces 
expériences, car nous n'avons pas encore terminé cette série, 
mais nous pouvons indiquer déjà les premiers résultats obte- 
nus. 

Ces résultats ont pour nous un double intérêt : d'un côté ils 
confirment notre hypothèse; de l'autre côté, ils montrent que 
les nerfs artificiels peuvent être irrités non seulement électri- 
quement, mais aussi chimiquement. 

Un nerf artificiel préparé de la façon indiquée est placé par 
une de ses extrémités sur les deux électrodes impolarisables 
de Du Bois-Keymond; l'autre extrémité repose sur un support 
en verre. 




Fig. 8. 

Quand le galvanomètre devient tranquille, on verse sur le 
point I une goutte d'acide, immédiatement Tccheile du galva- 
nomètre dévie dans le sens de la variation négative, c'est-à-dire 
que l'électrode la plus proche du point irrité est négative. 

Pour nous assurer que cette déviation n'a pas été provoquée 
par la diffusion ou la propagation lente de l'acide jusqu'à 
l'électrode E, nous avons, après avoir obtenu la déviation, 
coupé le nerf entre la partie irritée par l'acide et les électrodes, 
par exemple au point A. 

Après cette section, l'échelle du galvanomètre revient rapi- 
dement à son point de départ. 
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Nous n'avions donc pas affaire à une diffusion de l'acide 
donnant une action chimique locale qui se serait propagée de 
place en place, mais à une action électrique analogue à la 
variation négative telle qu'on l'observe dans le nerf vivant. 

Ces preuves expérimentales, cette possibilité de réaliser dans 
un nerf artificiel les conditions qui déterminent la variation 
négative, paraissent parler en faveur de notre hypothèse ; mais 
en même temps elles nous forcent à poser la question suivante : 
La variation négative vraie, observée dans un nerf vivant, est- 
elle identique à celle que nous avons observée dans un nerf 
artificiel ? 

Presque tous les physiologistes sont d'accord pour admettre 
que le courant d'action (d'ailleurs comme son nom l'indique) 
est une expression objective du fonctionnement du nerf, une 
manifestation vitale par excellence. En effet, un nerf, tant qu'il 
vit, montre la variation négative ; cette dernière disparaît avec 
la vie du nerf. 

Pour nous, la cause de la variation négative gît, non pas 
dans la vitalité du nerf, mais dans une excitabilité électrique 
particulière du cylindre-axe, liée à son altérabilité chimique. 

C'est cette excitabilité plus forte du cylindre-axe comparati- 
vement à celle de la gaine myélinique qui serait, d'après nous, 
la cause des phénomènes électriques observés dans un nerf 
normal pendant son irritation, parce qu'elle favorise la pro- 
duction du potentiel électro-négatif dans le point irrité. 

Il faut donc prouver que cette excitabilité électrique particu- 
lière, cause de la variation négative, et l'excitabilité physiolo- 
gique ou ce qu'on appelle la vie du nerf, sont indissolublement 
liées entre elles. 

Pour élucider cette question, nous nous sommes adressé 
aux nerfs de mammifères (chien, lapin) et aux nerfs de gre- 
nouilles. 

Nous commencerons par rendre compte des expériences sur 
les nerfs de mammifères, mais auparavant nous voulons dire 
quelques mots de l'outillage dont nous nous sommes servi 
dans toutes nos recherches. 
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Un tronçon du nerf sciatique était mis sur quatre électrodes 
impolarisables de Du Bois-Reymond, renfermées dans une 
chambre humide, chambre qui se fermait à Feau de façon que 
nous pouvions avoir sous la cloche de Tair presque saturé d'hu- 
midité et empêcher autant que possible la dessiccation du nerf. 

Deux électrodes servent à irriter le nerf au moyen d'un cou- 
rant induit, venant de la bobine de Du Bois-Reymond ; dans 
ce circuit sont intercalés deux commutateurs (un entre la pile 
et la bobine primaire, l'autre entre la bobine secondaire et le 
nerf). 

L'autre paire d'électrodes (électrodes exploratrices) va vers 
un commutateur à trois voies qui nous permet de relier le neri 
avec un des trois galvanomètres toujours prêts à fonctionner. 
De celte façon, nous pouvions choisir chaque fois le galvano- 
mètre de la sensibilité voulue sans aucune perte de temps. 

Nous avons expérimenté sur uu grand nombre d'animaux, 
sacrifiés à l'institut pour d'autres expériences et qui nous arri- 
vaient tantôt immédiatement, tantôt un quart, une demi, et 
même trois quarts d'heure après la mort. 

Nous préparions soigneusement un morceau du sciatique. 








vrrw^rt » » » , 
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Fig. 9. 

nous le déposions sur les quatre électrodes de la chambre 
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humide. Pour avoir de Tair très saturé d'humidité, nous 
humections les parois intérieures de la cloche, nous y mettions 
une petite éponge imbibée d'eau, et, enfin, nous fermions la 
cloche en remplissant d'eau la rigole circulaire dans laquelle 
plongent les bords de la cloche. 

Dans les nerfs conservés de cette façon, nous avons pu obser- 
ver la variation négative pendant vingt-quatre heures. Elle 
devenait de plus en plus faible, et enfin disparaissait entière- 
ment. 

Si nous prolongions nos expériences, nous pouvions voir 
quelquefois que la variation négative avait été remplacée par 
une déviation électrotonique. C'est un fait important, car il 
nous prouve que la première déviation n'était pas électroto- 
nique, mais bien réellement une variation négative. Ce fait 
nous montre de plus que dans toutes les expériences délicates, 
les courants induits doivent passer par un commutateur. Dans 
le cas en question, nous aurions pu, par hasard, réunir la 
bobine de telle façon que la variation négative et la déviation 
électrotonique eussent le même sens, et nous aurions pu 
prendre l'une pour l'autre. 

Un nerf qui ne donne plus la variation négative montre 
encore la déviation éleclrotonique; ces deux phénomènes ne 
disparaissent pas simultanément. 

Or, les nerfs de mammifères donnaient la variation négative 
pendant vingt-quatre heures; nous n'en concluons pas qu'ils 
étaient restés vivants pendant tout ce temps; on sait, en effet, 
qu'au bout d'un temps qui n'excède pas une heure environ, 
un nerf isolé de mammifère perd son excitabilité. 

Mais admettons que ces nerfs fussent morts depuis long- 
temps, que l'excitabilité physiologique ait disparu; si nous y 
trouvons encore la faculté de présenter la variation négative, 
c'est qu'évidemment les deux phénomènes (excitabilité nor- 
male et production de la variation négative) peuvent être dis- 
sociés et que, par conséquent, les propriétés physiologiques 
du nerf vivant ne sont pas indissolublement liées à cette exci- 
tabilité électrique, qui, dans nos expériences, donnait nais- 
sance à la variation négative. 
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La vie avait abandonné ces nerfs où la variation négative 
persistait encore. 

Passons maintenant à nos expériences sur les nerfs de gre- 
nouilles. Voici comment nous procédions : après avoir tué 
plusieurs grenouilles par la destruction du système nerveux 
central, nous les abandonnions pendant des heures, tout en 
surveillant de très près la disparition de l'excitabilité ner- 
veuse. 

On sait, depuis les travaux de Ritter et de Valli, que les 
nerfs moteurs perdent leur excitabilité du centre vers la 
périphérie. Nous cherchions donc à surprendre le nerf au 
moment où la partie centrale n'était plus excitable ni par les 
courants induits, ni par les courants constants. 

Très souvent, nous avons réussi à saisir le moment où les 
nerfs, qui n'étaient plus excitables dans leur partie centrale, 
étaient encore excitables dans leur partie périphérique près du 
muscle par l'ouverture du courant ascendant ; on sait que cet 
état est avant-coureur de la mort. 

Acemoment,lenerf a été transporté dansia chambre humide 
et mis sur quatre électrodes impolarisables. Souvent, pour 
mieux observer la variation négative, nous enlevions le muscle 
en sectionnant le nerf tout près du genou. 

En irritant la partie reconnue (par expérience préalable) non 
excitable dans ce nerf, nous avons vu la variation négative 
apparaître dans la partie excitable. 

Après avoir fait plusieurs constatations successives pendant 
un quart d'heure environ, nous changions la position du nerf, 
c'est-à-dire que nous irritions la partie restée excitable et que 
nous explorions la partie inexcitable du nerf; dans ces condi- 
tions, le courant d'action se montrait toujours. 

En nous basant sur ces deux séries de faits, nous croyons 
pouvoir affirmer que le phénomène de la variation négative, 
considéré jusqu'ici comme indissolublement lié ù la vie des 
nerfs, n'est pas autre chose qu'un phénomène d'ordre physico- 
chimique pouvant être observé soit dans les nerfs vivants, soit 
dans les nerfs morts, soit enfin dans les nerfs artificiels; dans 
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ces derniers, on les constate avec d'autant plus de netteté que la 
portion correspondante au cylindre-axe présente, comparative- 
ment à la portion correspondante à la gaine myélinique, une 
plus grande susceptibilité ^ être directement ou indirectement 
influencée par les courants électriques. 

Le phénomène de la variation négative n'apparaît donc plus 
comme une fonction vitale, ni comme une manifestation objec- 
tive de la transmission nerveuse, mais comme une particularité 
caractérisant à la fois les conducteurs nerveux et les conduc- 
teurs inertes construits comme le nerf artificiel que nous avons 
décrit. 

Kn résumé, nous disons que le nerf vivant présente trois 
ordres de phénomènes caractéristiques; le premier est l'exci- 
tabilité ou capacité de transmettre vers ses extrémités le mou- 
vement moléculaire produit par une cause quelconque dans 
une portion quelconque de son étendue; le deuxième com- 
prend le phénomène de l'électrotonus ou, pour mieux dire, 
la série des phénomènes étudiés par Du Bois-Reymond sous 
cette dénomination ; le troisième est l'oscillation ou la varia- 
tion négative. 

Le premier phénomène disparait peu de temps après la 
mort, non pas subitement, mais progressivement; il paraît lié 
à la mobilité moléculaire qui caractérise le protoplasme vivant; 
on ne peut pas plus le reproduire dans un nerf artificiel que 
l'on ne reproduit artificiellement le protoplasma. 

Le deuxième et le troisième, au contraire, ne cessent pas en 
même tempsquela vieetpeuventêtrereproduitsartificiellement 
dans un nerf artificiel ; nous avons obtenu la variation négative 
dans des nerfsde mammifères vingt-quatre heures après la mort, 
et nous l'avons obtenue également dans des nerfs de grenouilles 
devenus inexcitables ; quant aux phénomènes de l'électro- 
tonus, ils disparaissent plus lentement encoreet s'observent alors 
que l'excitabilité d'abord, et la variation négative ensuite, ont à 
leur tour disparu. 

Pouvons-nous pénétrer davantage ces phénomènes en pré- 
cisant les conditions qui les déterminent? 
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Quant à l'électrotonus, il nous parait reposer uniquement 
sur une structure morphologique, caractérisée par l'hétérogé- 
néité physico chimique des conducteurs; la gaine étant polari- 
sable et le cylindre-axe meilleur conducteur que la gaine, 
Télectrotonus s'obtient; ces conditions suffisent soit dans les 
nerfs vivants, soit dans les nerfs morts, soit enfin dans les 
nerfs artificiels. 

Pour la variation négative, il faut quelque chose de plus ; 
aux conditions qui précèdent doit s'ajouter une sensibilité très 
grande du cylindre-axe vis-à-vis des courants induits. 

Enfin, pour ce qui concerne l'excitabilité physiologique, il 
estclair que la définition qui y correspond équivaudrait presque 
à la définition de la vie elle-même. 

Remarquons, en terminant, que les expériences dont nous 
venons de rendre compte nous paraissent appliquables aux 
nerfs amyéliniques aussi bien qu'aux nerfs myéliniques ; la 
gaine électroiysable existe en effet dans les uns et dans les 
autres, car nous ne supposons pas du tout qu'elle soit unique- 
ment représentée par la myéline; le liquide sous-myélinique, 
dans les nerfs à myéline, forme une gaine analogue à celle qui 
existe autour de toute partie du cylindre-axe, dans les conduc- 
teurs nerveux quels qu'ils soient; les expériences de Valentin 
et de Schiff ont démontré qu'il suffit que le fil métallique 
soit humide pour obtenir des phénomènes analogues à ceux 
de l'électrotonus ^. 



* Nous reviendrons dans un autre travail sur des expériences où nous 
avons, entre autres, réussi à produire sur des nerfs normaux la variation 
négative, sans qu'il y ait activité fonctionnelle. 
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Quand on se représente la sensibilité extraordinaire du 
nerf vis-à-vis des excitations électriques, et quand on constate 
qu'un nerf de grenouille obéit à des changements infiniment 
petits du potentiel électrique du moment où ces changements 
sont assez brusques, on est surpris de voir que ce même nerf 
ne paraisse influencé ni par les courants qui prennent nais- 
sance dans l'organisme lui-même, ni par les champs de force 
électrique naturels ou artificiels agissant extérieurement sur 
ranimai. 

En efiFet, une grenouille ou un animal quelconque peut être 
placé dans un champ électrique excessivement intense sans 

I 
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être pour cela incommodé le moins du monde; on n'observe 
ni manifestations motrices, ni signes d'une impression sensi- 
tive quelconque ; à coup sûr pas de douleur. Tout se passe 
comme si le nerf était protégé par le fait même de sa situa- 
tion au milieu des tissus ; certainement, il y a un contraste 
marqué entre son extrême sensibilité lorsqu'il est isolé et son 
extrême indifférence lorsqu'il est in situ. 

Nous avons cherché la raison de cette indifférence, en étu- 
diant d'une part le mode d'action du champ de force élec- 
trique sur les nerfs isolés, et, d'autre part, son mode d'action 
sur les animaux non mutilés. 

Dans la première partie de notre travail, nous étudierons 
surtout l'action du champ électrique sur les nerfs isolés; dans 
la seconde, les modes de protection du nerf contre l'influence 
de l'électricité. 

L'action à distance de la bobine d'induction sur un nerf 
isolé de grenouille est connue depuis longtemps. Quand, sous 
l'inspiration de M. le professeur Heger et de M. Solvay, nous 
avons entrepris ces recherches, dans le but de préciser les 
conditions nécessaires, d'un côté de la part du nerf, de l'autre 
côté de la part du champ de force électrique, pour provoquer 
une contraction musculaire, nous nous sommes aperçu bien- 
tôt que le champ de force qui entoure la bobine d'induction 
est trop compliqué et que l'analyse graphique de ce champ 
présente beaucoup de difficultés. 

Dans l'intérêt de la question, nous nous proposâmes d'aller 
du simple au compliqué, et nous avons commencé par exa- 
miner l'influence du champ de force qui entoure un simple 
fil métallique parcouru par le courant électrique. 

Une petite bobine de RuhmkorflF, de 12 centimètres de 
longueur, actionnée soit par un accumulateur de deux volts 
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de tension, soit par deux grands éléments de Leclanché, nous 
fournissait le courant induit. 

Les deux bornes de la spirale secondaire ont été réunies 
par un conducteur bien isolé, coupé par un excitateur à vis 
micrométrique. 




Excitateur à vis micrométrique. 

Une patte galvanoscopique, préparée de la façon habituelle 
et disposée sur une plaque de verre bien sèche, servait à 
explorer le champ électrique. 




La plaque était tenue par une pince en bois longue de 
3o centimètres, soit fixée sur un support de bois, soit tenue à 
la main (fig. 2). 

Lorsque le circuit induit est fermé, c'est-à-dire quand les 
deux pointes de l'excitateur se touchent, le circuit en ques- 
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tion est parcouru par les courants induits inverses et directs. 
Chaque courant crée autour du fil conducteur un champ de 
force électrique. 

Si, à ce moment, nous approchons la patte galvanosco- 
pique du fil conducteur, nous verrons que l'action de ce 
champ intermittent sur le nerf est nulle, quelle que soit la 
distance ou la position de ce dernier par rapport à la direction 
du fil. 

Mais il suflBt d'éloigner un peu les deux pointes de l'exci- 
tateur pour qu'une étincelle apparaisse , et pour que le 
muscle entre immédiatement en tétanos; le champ électrique, 
d'inactif qu'il était, devient aussitôt actif. 

Cette action du champ sur le nerf est d'autant plus éner- 
gique que l'espace entre les deux pointes de l'excitateur 
est plus grand et que, par conséquent, l'étincelle est plus 
longue. 

Nous avons cherché ensuite quelles sont les positions res- 
pectives du nerf et du fil conducteur dans lesquelles on 
obtient un effet maximal ou un effet minimal. 

Quand le nerf est très excitable et que l'étincelle entre les 
pointes de l'excitateur est un peu longue (par exemple 
2 millimètres), on obtient la contraction chaque fois, quelle 
que soit la position du nerf dans le champ de force; mais si 
l'on diminue encore la longueur de l'étincelle en la rendant 
à peine perceptible, ou si l'on se sert d'une patte déjà un peu 
épuisée, on peut remarquer une différence dans la force de 
la contraction, selon la position du nerf. 

La position optima est la direction perpendiculaire au fil 
avec la partie centrale du nerf dirigée vers le fil (fig. 3, a). 
Après elle vient l'autre position perpendiculaire à la partie 
périphérique du nerf dirigée vers le fil (fig. 3, b). 
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Ensuite, vient la position parallèle au fil conducteur 
(fig. 3, c). 

En dernier lieu, quand le fil est perpendiculaire au milieu 
du nerf, la contraction est très faible et même nulle (fig. 3,d). 

Nous avons dit que le pouvoir excitant du champ élec- 
trique est en raison directe de la longueur de l'étincelle qui 
jaillit entre les deux pointes de l'excitateur. Or, si nous éloi- 
gnons ces deux pointes de façon à empêcher entièrement la 
production de l'étincelle, le champ arrive à son maximum 
de pouvoir excitant. Mais, à ce moment, une particularité 
se présente. 

g 
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fig.3. 



muscle 



Faisons partir de chaque borne de la bobine un fil bien 
isolé et examinons le champ de force autour de chaque fil en 
nous servant d'une patte galvanoscopique comme électro- 
scope. Un de ces fils est très actif et produit à chaque rappro- 
chement de la patte, ou à chaque fermeture du circuit pri- 
maire, un violent tétanos. L'autre fil est tout à fait inactif. 

Cela ne dépend pas des pôles de la bobine, car, en renver- 
sant le courant dans la bobine primaire à l'aide d'un commu- 
tateur, on n'influence pas le phénomène décrit : quelle que 
soit la direction du courant dans le circuit primaire, le résul- 
tat reste invariable. 
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La particularité en question tient à la structure même de 
la bobine secondaire. 

Le fil réuni avec le bout extérieur de la bobine (Jin de l'en- 
roulement) est toujours actif, quel que soit le pôle qui lui 
correspond, tandis que le fil réuni avec le bout intérieur 
de la bobine (couche profonde, commencement de l'enroule- 
ment) est toujours inactif, sans distinction de pôle. 

Cette dififérence entre les deux bornes de la bobine est de 
toute évidence quand on se sert d'une patte galvanoscopique 
qui n'est pas trop excitable (i). 

Est-ce que la différence entre les deux bornes de la bobine 
est absolue? Non. Quand la bobine est grande et la patte très 
excitable, les deux champs électriques excitent le nerf. Le 
champ qui est trop faible dans les petites bobines, acquiert 
une intensité suffisante dans les grandes. 

De l'autre côté, nous pouvons rendre actif, par un artifice, 
le fil inactif, même dans les petites bobines. 

Supposons une bobine telle que le fil réuni avec la borne 
externe soit actif, et que le fil réuni avec la borne interne 
soit inactif. 



(i) Du MONCEL, Notice sur l'appareil d' induction électrique de Riikm- 
korff, 2« éd., 1867. 

Rappelons que ce fait est en rapport avec des particularités déjà 
signalées par des physiciens. Quelques années après la construction de la 
première bobine par Ruhmkorff, les expérimentateurs ont démontré les 
trois parttcularités suivantes des courants induits : 

i® Le |>ôle négatif est plus chaud que le pôle positif; 

2^ L'électricité dégagée au pôle positif du circuit induit a une tension 
supérieure à celle du pôle négatif; 

3<* La tension électriqtu du bout extérieur de la bobine secondaire est plus 
grande que celle du bout intérieur. 
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Si nous conduisons le fil de la borne externe à terre, en le 
reliant à la conduite de gaz, immédiatement le champ élec- 
trique qui entoure le fil attaché à la borne interne, d*inactif 
qu'il était auparavant, devient actif. En examinant en même 
temps le champ de force autour du fil externe de la bobine, 
nous voyons que par le fait de la réunion avec la terre il se 
transforme en inactif (fig. 4). 





Pig.4. 



Ajoutons, en passant, encore deux faits. 

Le champ de force qui entoure la bobine génératrice du 
courant est actif tant que les deux bornes de cette bobine ne 
sont pas réunies entre elles (c'est-à-dire quand la bobine 
travaille à circuit ouvert). Si l'on ferme le circuit induit par 
un conducteur métallique, l'action de la bobine sur Ja patte 
galvanoscopique cesse de se manifester. 

Mais si l'on ferme ce circuit par un non-conducteur, par 
exemple en plongeant les deux réophores dans un tube en U 
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rempli d'huile de vaseline ou d'un autre corps semblable, le 
champ qui entoure la bobine et le fil réuni à la borne 
externe est actif. 

Nous avons remplacé le tube en U par de longs tubes de 
Geissler ou de Crookes. Ces tubes présentaient assez de 
résistance pour que le champ électrique qui entoure le 
circuit acquière suffisamment de force pour exciter les nerfs. 

Le second fait se rapporte au champ de force qui est créé 
par le passage de Tétincelle. 

Ce champ excite le nerf. 

La position optima est perpendiculaire à Tétincelle. La 
position parallèle à la direction de Tétincelle est pessima. Le 
nerf n'est pas excité du tout. L'action de ce champ dififére 
donc de l'action du champ qui entoure les fils conducteurs 
du courant (fig. 5). 

I Fig.5. I 



Position pessima. Ibsiiion optima. 

Nous avons étudié l'action unipolaire des courants induits 
sur le, galvanomètre et sur l'électromètre capillaire. 

Les galvanomètres, même les plus sensibles, ne paraissent 
pas être influencés par les décharges unipolaires. Au con- 
traire, rélectromètre capillaire est influencé et montre assez 
clairement la différence entre les deux bornes de la bobine. 

En dernier lieu, nous voulions étudier, à Taide de l'électro- 
mètre capillaire, le champ de force, par une méthode sembla- 
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ble à celle qu'a employée M. Palmieri dans l'étude de l'élec- 
tricité atmosphérique, mais notre électromètre restait 
absolument insensible aussi bien dans les cas où nous explo- 
rions le champ autour de chaque fil, que quand nous fermions 
le circuit induit. 

Nous n'entrerons pas dans les détails de ces expériences, 
car elles se rapportent plutôt à la physique qu'à la physio- 
logie. 

En cherchant toujours les champs de force les moins com- 
pliqués, nous avons relié le fil qui part de la borne externe de 
la bobine de Ruhmkorff avec une sphère métallique, isolée 
sur un pied de verre. Le champ électrique qui entoure la 
sphère est très actif et excite le nerf dans toutes les positions 
de ce dernier (fig. 6). 




Si Ton relie la sphère avec la borne interne de la bobine 
génératrice, elle n'agit plus sur le nerf; cependant, on peut 
rendre actif, en réunissant la borne externe avec la terre par 
un conduit de gaz, le champ de force qui l'entoure. 
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Pour compléter l*ètude de Taction du champ qui entoure 
un simple fil conducteur, nous avons exécuté les expériences 
suivantes. 

Nous avons fait partir de chaque borne de la bobine plu- 
sieurs fils parallèles, bien isolés. Les fils venant de la borne 
externe ont été toujours actifs; les fils partant de la borne 
interne toujours inactifs (fig. 7). 




_ fih actifs 



FiJ. ?. 



-fih inaclfs 



Les deux réophores du courant induit sont placés parallè- 
lement. S'ils sont très près l'un de Tautre, ils n'agissent pas 
sur le nerf; si la distance est un peu grande, le champ élec- 
trique devient actif et excite le nerf (fig. 8). 




champ 
inactif 
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Au lieu des deux fils parallèles, nous avoas disposé les deux 
fils en les enroulant l'un autour de Tautre, et nous avons con- 
staté que la partie enroulée est beaucoup moins active qu'un 
fil simple venant de la borne externe. 

On a l'impression que la présence à petite distance du fil 
inactif affaiblit l'effet du fil actif. 

A mesure que le nerf de grenouille devient moins excitable, 
la partie enroulée perd complètement son action excitante; 
tandis que le fil de la borne externe agit encore sur le nerf. 

On peut, rendre de nouveau active la partie enroulée deve- 
nue inactive en réunissant l'un des deux fils (bouts libres) avec 
la terre (fig. g). 



J5Vk^~^:^=^^^^ champ actif 




Dans tous les cas où nous faisions partir les fils des deux 
bornes de la bobine, nous avons laissé libres les deux bouts, 
parce que, comme nous l'avons déjà dit, le champ qui entoure 
un circuit fermé est inactif et n'excite pas le nerf de la patte 
galvanoscopique. 

Nous avons vu que pour rendre actif le fil inactif, il suffit 
de relier avec la terre la borne externe de la bobine. Quand 
le fil externe lui-même devient inactif par cause de l'affaiblis- 
sement de l'excitabilité nerveuse dans la patte en expérience, 
on peut provoquer encore les contractions, en touchant une 
partie quelconque de la préparation soumise à l'action du 
champ avec un bon conducteur non isolé. 
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D'un autre côté, on peut empêcher la contraction de se 
produire même par l'action d'un champ très énergique, en 
interposant entre Je fil et la préparation galvanoscopique un 
écran bon conducteur non isolé de la terre, ou même simple- 
ment la main. 

L'interposition d'un écran mauvais conducteur en verre ou 
en ébonite ne produit aucune influence analogue sur les con- 
tractions : elles continuent à apparaître régulièrement. 

Dans quelques-unes de nos expériences, nous avons rem- 
placé la bobine de Ruhmkorff par une grande machine de 
Wimshurt à quatre plateaux. Un excitateur à vis micromé- 
trique était intercalé dans le circuit qui réunissait les deux 
conducteurs de la machine (fig. lo). 




A chaque décharge, nous observions une forte contraction 
dans la patte. Si les décharges étaient fréquentes, Je muscle 
entrait en tétanos très énergique. 
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Dans une expérience, nous avons eu recours au dispositif de 
Tesla. Le champ fut entièrement inactif, bien que le courant 
fourni par Talternateur de Siemens eût i3o volts de tension 
et que le champ fût suffisant pour allumer par induction 
une lampe à incandescence. 

En dernier lieu, nous avons examiné l'action du champ 
créé par un courant constant de tension, lo à 12 volts, pas- 
sant dans un conducteur métallique de 2 mètres de lon- 
gueur. 

En rendant les interruptions plus ou moins fréquentes, 
soit en maniant une clef de Morse, soit en l'interrompant 
par un diapason, nous n'avons pas pu observer une trace 
quelconque d'action de ce champ sur le nerf isolé de la patte 
galvanoscopique. ' 

Après avoir étudié l'action du champ électrique qui entou re 
un simple fil, nous avons passé à l'étude du champ créé par 
une seule spire; il est plus complexe que le précédent, mais 
il peut être représenté par un graphique très simple. 

En premier lieu, il est facile de se persuader que l'action 
excitante d'une spire unique est plus énergique que l'action 
d'un simple fil. La spire reliée avec la borne externe de la 
bobine est très active; l'autre, reliée avec la borne interne, 
est inactive. 

On peut faire avec ces spires les mêmes changements que 
ceux que nous avons décrits à propos des fils simples, c'est- 
à-dire que l'on peut rendre active la spire inactive, en reliant 
la borne externe à un conducteur de gaz; on peut aussi 
rendre la spire active en la reliant à la terre, dans n'importe 
quelle partie de son trajet; cela revient, en somme, à relier la 
borne elle-même, ou l'extrémité opposée libre du fil (fig. 11). 

Mais il y a encore d'autres moyens. 
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Terre 




Terre 



La spire inactive peut être rendue active par la présence 
à grande distance de la spire active (fig. la). 



Spire inactùve rendue 

active joar ta. prêsencm 

de loutre spire . 




Inversement, la spire active peut être rendue inactive par 
la présence à une très petite distance de la spire inactive 
(fig. i3). 

Enfin, la spire formée par deux fils enroulés Tun autour 
de l'autre et attachés aux deux bornes de la bobine d induc- 
tion (les deux autres bouts étant libres) est tout à fait inac- 
tive, à condition que le nerf ne soit pas trop excitable. 

On peut la rendre active en reliant l'un des bouts libres 
avec la terre (fig. 14). 
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Spire active rentùie ittacàvc 
par ie rapprt^chemetU 
civ la spire inueJï've 



Si les deux spires représentées sur la figure lî partent 
Tune et l'autre de la borne externe, elles se renforcent dans 
leur action, quelle que soit leur position mutuelle; au 
.contraire, si on les relie avec la borne interne, il n*y a pas 
d'action sur le nerf. 




En recherchant les rapports de la position du nerf dans le 
champ de force avec la force de la contraction obtenue, nous 
croyons pouvoir les classer de la façon suivante : 
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Position optima : La patte est disposée de telle sorte que le 
nerf soit placé parallèlement à Taxe de la spire. Position 
moins favorable : Le nerf occupe encore une position paral- 
lèle à Taxe, mais en dehors de la spire. 

Position pessima : Le nerf parallèle à la surface de la spire, 
Taxe de cette dernière passant par le milieu du nerf. 




/'ostlion 
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Fig.l5 
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En dernier lieu, nous avons étudié Tinfluence du champ 
créé par les bobines. 
Les expériences ont été disposées de la façon suivante : 
Une bobine quelconque, le plus souvent la bobine secon- 
daire d un appareil de du Bois-Reymond, est reliée par un 
fil avec la borne externe ou interne de la bobine génératrice 
de Ruhmkorflf, dont nous avons déjà parlé (fig. i6). 
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Le champ de force créé par la bobine de Du Bois (que nous 
appellerons • réceptrice »), est excessivement intense, quand 
elle est réunie avec la borne externe de la bobine de Ruhm- 
korff « génératrice ». 

Il est beaucoup moins fort et même tout à fait inactif 
quand la bobine réceptrice est réunie à la borne interne de la 
bobine génératrice. 

Ce champ inactif peut être rendu actif par la réunion de la 
borne externe de la bobine génératrice avec la terre. 

De la même manière, le champ peut être transformé en un 
champ inactif par la réunion de la bobine réceptrice avec 
la terre. 

Ce sont là des faits analogues aux précédents; nous n'y 
insistons pas. 

Le fait le plus bizarre est le suivant. On fait partir de la 
borne externe de la bobine génératrice deux fils très bien 
isolés et on les rattache aux deux bornes de la bobine récep- 
trice servant à produire le champ de force (fig. 17). 



Pifir.17 




Dans ces conditions, le champ de force créé par la bobine 
réceptrice est très énergique. 

s 



Digitized by 



Google 



- i8 -« 

Relativement aux diverses positions du nerf dans ce 
champ, nous pouvons dire que le maximum d'effet s'obtient 
quand on place le nerf dans la direction de l'axe de la bobine 
avec le muscle en dehors. En introduisant le nerf de plus en 
plus profondément, nous obtenons des contractions de plus 
en plus fortes. Mais lorsque le nerf est entièremement enfoncé 
dans la bobine, de manière que le milieu du nerf et le milieu 
de la bobine se trouvent sur la même ligne verticale, l'action 
de la bobine sur le nerf cesse. 

Une autre position dans laquelle on obtient .peu ou pas de 
contraction, c'est la position perpendiculaire à l'axe de la 
bobine et quand cet axe passe par le milieu du ntrf. Les 
autres positions donnent toujours une contraction (fig. i8). 
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Fig.18 



Tels sont les faits que nous avons observés; il s'agit 
maintenant de donner les réponses aux trois questions sui- 
vantes : 

!• Quelles sont les conditions exigées de la part du nerf 
pour qu'il soit excité par le champ de force ? 

2* Quelles sont les conditions nécessaires de la part du 
champ électrique pour qu'il puisse exciter le nerf? 

3* Enfin quelle peut être la cause de cette excitation, autre- 
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ment dit, comment agit le champ de force électrique sur le 
nerf? 

Commençons par la première question. Pour qu'un nerf 
puisse être excité par le champ de force électrique, il est 
absolument nécessaire qu'il soit isolé, c*est-à-dire qu1l soit 
entièrement libre, c'est la condition sine qua non. 

On peut prouver cela de différentes manières. Prenons une 
patte galvanoscopique fraîche et excitable; mettons sur le 
nerf une bandelette du papier d'étain comme cela est repré- 
renté sur la figure 19. 

Fig.l9 

papier dêtain 




Dans ces conditions, il est impossible d'obtenir une seule 
contraction musculaire, quelle que soit l'intensité du champ. 
Le nerf est donc préservé par la présence du papier d'étain ; 
il ne peut plus être influencé par l'action à distance. 

On peut remplacer la bandelette de papier d'étain par un 
morceau de peau de grenouille, il faut seulement que tout 
le tronc nerveux et une petite partie du muscle soient cou- 
chés sur cette peau; le champ de force n'agit plus sur le 
nerf. 

Enfin, nous pouvons replier le nerf et le coucher sur son 
propre muscle (fig. 20), TefiFet est toujours le même, c'est-à- 
dire que l'on n'obtient pas de contraction. 

On peut donc immuniser un nerf contre l'action d'un champ 
de force électrique en le mettant en contact {dans le sens de sa 
longueur) avec un meilleur conducteur que n'est le nerf lui^ 
fnéme. 
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En effet, si Ton cherche à immuniser un nerf de grenouille 
par un autre nerf de grenouille, on n'y arrive pas, la conduc- 
tibilité spécifique des deux nerfs étant la même; mais si au 



Fig. 20 




lieu d'un nerf de grenouille nous prenons un nerf de mam- 
mifère, par exemple le sciatique du Japin, nous pouvons 
déjà immuniser avec ce dernier un nerf excitable de gre- 
nouille (fig. 21). 

Fif^21 




nerf de grenouille 



En admettant que la conductibilité spécifique des deux 
nerfs soit la même, la résistance offerte par le nerf du lapin 
doit être plus petite en raison de sa plus grande section trans- 
versale. 

Comme dernière preuve, nous citerons l'expérience sui- 
vante. La patte galvanoscopique est plongée dans un bain 
d'huile de vaseline. Or, les contractions musculaires sont 
p/MS énergiques que dans le cas où la préparation est simple- 
ment étalée sur le verre. 

Le récipient dans lequel plonge la préparation est en verre 
(fig. 22). 
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Ces expériences nous expliquent pourquoi le champ élec- 
trique n'agit pas sur les animaux intacts. 



Kig.22 





Les nerfs y sont pour ainsi dire immunisés, par leur situa- 
tion même contre toute cette énergie électrique qui vient de 
l'extérieur; ceci se rapporte aussi bien aux champs de force 
(naturels ou artificiels) dans lesquels peut se trouver l'orga- 
nisme vivant, qu'aux courants électriques qui prennent 
naissance dans l'organisme lui-même, par exemple, en raison 
des courants d'action naissant dans les muscles au moment 
de leur activité. On sait que parmi tous les tissus, ce sont 
les nerfs qui présentent la plus grande résistance électrique; 
ils sont entourés d'autres tissus beaucoup meilleurs conduc- 
teurs qu'eux-mêmes dans le sens absolu et relatif. 

L'énergie électrique suit la loi générale commune à toutes 
les énergies physiques; elle se propage dans la direction de 
la moindre résistance; il s'ensuit qu'elle se propagera par 
tous les tissus plutôt que par les nerts. 

Ce mode d'immunisation des nerfs contre l'électricité peut 
être prouvé encore par plusieurs expériences telles que la 
« contraction induite ». Elles sont suffisamment connues 
pour que nous n'y insistions pas d'avantage. 

Nous ne parlerons pas non plus de l'utilité de cette immu- 
nité électrique des nerfs pour les organismes vivants, car 
elle est bien évidente. 
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A côté de cette condition essentielle, il en existe une autre 
beaucoup moins importante, c'est la position du nerf dans le 
champ électrique. 

D'après ce que nous avons pu voir jusqu'à présent, il nous 
semble que la meilleure position pour obtenir Tefifet maxi- 
mum est la position qui correspond à la direction des lignes 
de force électrique. La position perpendiculaire aux lignes 
de force est la plus mauvaise, car dans ce cas on voit p>eu ou 
pas de contraction. Les positions intermédiaires donnent les 
efifets intermédiaires. 

Passons maintenant à la seconde question et précisons 
quels caractères doit posséder le courant électrique pour 
exciter un nerf à distance. 

Si Ton admet, comme nous croyons l'avoir démontré, que 
le champ de force qui entoure un fil parcouru soit par un 
courant voltaïque constant ou interrompu plus ou moins 
fréquemment, soit par un courant faradique ordinaire 
(bobine de Ruhmkorff, bobine de Du Bois-Reymond), soit, 
enfin, par un courant induit de haute fréquence (courants de 
Tesla) est inactif, en ce sens qu'il ne détermine pas de con- 
traction; si l'on admet également que le champ de force 
existant autour d'un fil traversé par les courants induits 
devient actif quand on intercale un excitateur entre les 
pointes duquel jaillit une étincelle, ou quand on réunit les 
deux fils de l'excitateur avec la machine de Wimshurt, on 
est amené à conclure que ioule décharge disrupiive peut 
exciter le nerf à distance. 

Nous savons que la décharge due à l'étincelle est toujours 
oscillante; or, puisque le champ de force qui entoure le fil 
conducteur est une fonction du potentiel électrique de ce 
conducteur, et puisque ce potentiel subit des accroissements 
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et des chutes oscillatoires, nous supposons que le champ de 
force lui aussi est oscillant. 

Cette explication s'applique très bien à Texcitation unipo- 
laire par les bobines d'induction. Les expériences de Bla- 
serna, de Schiller, de Bernstein, de Mouton, de Helmholtz 
ont démontré que quand une bobine de RuhmkorfiF fonc- 
tionne à circuit ouvert, on observe que l'accroissement et la 
chute du potentiel aux deux bornes, surtout si elles sont 
réunies avec deux plaques métalliques isolées, se fait par 
saccades. 

Donc nous devons avoir en pareil cas autour de chaque 
réophore un champ de force oscillant. 

Autour du fil réuni avec la borne externe, ce champ a une 
intensité suffisante pour exciter un nerf; cette intensité est 
insuffisante dans le champ qui entoure le fil partant de la 
borne interné de la bobine. On peut pourtant élever le 
potentiel de ce champ en réunissant la borne externe avec 
la terre. C'est un phénomène analogue à celui que peut nous 
présenter chaque pile hydroélectrique et qui fut autrefois 
démontré par Volta. 

Il nous reste à répondre à la troisième question, à savoir : 
quelle est la cause de l'excitation nerveuse. 

On peut formuler ici deux hypothèses : 

I* Ou bien le champ électrique produit dans le nerf un 
courant induit qui agit ensuite sur le nerf; 

2'' Ou bien le champ de force électrique agit directement 
sur le protoplasma du nerf et produit un ébranlement molé- 
culaire, qui se propage jusqu'au muscle. 

Dans le premier cas, nous serons en présence d'un fait de 
nature purement physique. Dans le second cas, le phénomène 
sera plus complexe et fera partie du groupe des phénomènes 
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physico-chimiques, et nous pourrions rationnellement le 
comparer, par exemple, à la transformation de l'oxygène en 
ozone. 

Pour nous guider dans la préférence à accorder à l'une de 
ces deux hypothèses, nous avons fait les expériences sui- 
vantes. 

En premier lieu, nous avons cherché si le champ de force 
électrique, créé par la bobine réunie avec un seul pôle de la 
machine génératrice de Ruhmkorff, si ce champ, disons- 
nous, peut faire naître des courants induits d'ordre supérieur 
dans une autre bobine et si ces courants peuvent encore exci- 
ter un nerf de grenouille. 

L'expérience a été disposée de la façon suivante : 

De la borne externe de la bobine de Ruhmkorff part un fil 
bien isolé qui arrive à une des bornes de la spirale primaire 
de Du Bois-Reymond (le marteau interrupteur ayant été mis 
hors de service). 

Le champ de force engendré par cette bobine excitait très 
énergiquement le nerf isolé de la grenouille. 

Ce fait constaté, nous avons introduit dans la glissière la 
bobine secondaire et nous avons cherché à exciter le nerf en 
le touchant avec les deux réophores partant de cette dernière. 

Même à la distance de i mètre et au delà, les courants 
étaient suffisamment forts pour provoquer une contraction 
énergique du muscle, et cela aussi bien par action bipolaire 
que par action unipolaire. 

Pour affaiblir encore plus les courants induits, nous avons 
placé la bobine secondaire de manière que son axe fût per- 
pendiculaire à l'axe de la bobine primaire. Dans ce cas, l'in- 
duction est très faible. 

Malgré cela, nous avons obtenu toujours des contractions 
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très fortes. La présence du noyau de fer doux dans la bobine 
primaire augmentait l'effet d'induction (fig. 23), 
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Mais quand, au lieu de la réunion uni-polaire, nous avons 
fait la réunion bipolaire, c'est-à-dire quand les deux bornes 
de la spirale de Ruhmkorff ont été réunies aux deux bornes 
de la primaire de Du Bois-Reymond, le pouvoir excitant des 
courants induits du second ordre s'est affaibli de beaucoup. 

Les axes des deux bobines doivent être parallèles et la 
distance maxima à laquelle toute trace de contraction dispa- 
rait n*est plus, pour les bobines dont nous nous sommes ser- 
vis, que de 25 centimètres (fig. 24). 

Si nous placions la bobine secondaire perpendiculairement 
à la primaire, nous pouvions toucher cette dernière sans 
obtenir une tra:e de contraction. 

Enfin, nous avons réuni directement la bobine primaire de 
Du Bois-Reymond avec les mêmes deux grands éléments de 
Leclanché (qui servaient pour actionner la bobine de Ruhm- 
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korfif) en faisant fonctionner l'interrupteur. Pour la position 
perpendiculaire des deux bobines, la distance maxima à 
laquelle on pouvait encore observer une trace de contraction 
était de 25 à 3o centimètres. 




Quand les axes des deux bobines se trouvaient sur la même 
ligne droite, la dernière trace de contraction disparaissait à 
la distance de 55 à 60 centimètres entre les deux bobines. 

Il semble donc que le pouvoir inducteur d'un courant 
varie selon sa nature. 

En se basant sur les expériences précédentes, nous devons 
dire que les courants induits traversant un circuit fermé ont 
le pouvoir inducteur le plus faible; ce qui est d'ailleurs 
connu ; on sait que les courants induits du second ordre sont 
très faibles. 
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Ensuite vient le courant de la pile. 

Enfin, le pouvoir le plus grand est celui des courants pro- 
venant de la décharge unipolaire d*une machine d*induction 
(spirale de RuhmkorfF). 

Ces feits nous semblent être favorables à la supposition 
suivante : le champ de force qui excite les nerfs isolés de la 
grenouille agirait par induction. 

Dans une autre série d'expériences, nous avons remplacé 
la bobine secondaire de Du Bois par un simple fil métallique 
introduit dans un tube de verre. D'un des bouts de ce fil 
partait un réophore bien isolé, qui nous a servi pour irriter le 
nerf (unipolairement) (fig. aS). 




^^^ 



(Le fil métallique a été placé dans la direction de l'axe de 
la bobine réceptrice.) 

Or, même à la distance de 2 mètres, et même plus, nous 
pouvions exciter fortement le nerf de la patte galvanosco- 
pique. 

Au contraire, quand la bobine réceptrice était parcourue 



Digitized by 



Google 



G 






- 28 - 



Dar fe^gur^ipiSéo^Mfts ordinaires (venant de la machine de 
RuTriHkorll') ou par les courants voltaïques fréquemment 
interrompus (deux grands Leclanché),elle n'a pas pu induire 
dans le fii explorateur un courant suffisamment intense pour 
exciter les nerfs. 

Ces expériences nous démontrent, elles aussi, la dififérence 
existant dans le pouvoir inducteur selon la nature des cou- 
rants qui le produisent. 

Pour nous assurer que le champ d'action peut induire des 
courants dans la tibre nerveuse, nous avons fait les deux 
expériences suivantes : 

i** Le fil métallique employé dans l'expérience précédente 
(v. fig. 25), dans lequel prennent naissance les courants 
induits de second ordre, a été remplacé par une tige de char- 
bon longue de 5o centimètres. La partie introduite dans la 
bobine était toute entourée de verre, l'autre, qui servait à 
irriter le nerf, était libre (fig. 26). 




Fig.26 
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Le nerf a été placé dans la position pessima pour être excité 
par le champ de force à distance (qui d'ailleurs était trop 
grande pour que la bobine puisse agir sur le n^rl). 

Chaque fois que l'on touchait le nerf avec la tige de char- 
bon, le muscle entrait en un tétanos très fort. 

2* Dans la saconde expérience, nous avons remplacé la 
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tige de charbon par un fil de coton long de i •mètre, imbibé 
d'eau ordinaire. 

Le bout que nous introduisions dans la bobine était 
enfermé dans le tube de verre; l'autre bout était enroulé 
autour d'une baguette de verre que Texpérimentateur tenait 
en main. 

En touchant le nerf avec ce fil, nous avons eu un tétanos 
très fort (fig. 27). 
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Donc le champ de force électrique peut faire naître des 
courants induits dans des corps aussi mauvais conducteurs 
que le charbon et même dans un fil de coton imbibé d'eau 
ordinaire. 

Rien ne s'oppose donc à admettre qu'il puisse induire le 
courant dans la fibre nerveuse. 

Il s'agit maintenant de définir mieux le rôle des tissus par 
rapport aux nerfs que nous avons considérés comme immu- 
nisés contre l'action du champ électrique. 

Nous avons vu qu'on peut immuniser un nerf isolé soit en 
l'enveloppant dans un fragment de peau de grenouille ou 
même dans du papier buvard imbibé de la solution physio- 
logique de sel marin, soit encore en le couvrant avec une 
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bande de papier d'étain, soit enfin en le couchant sur son 
propre muscle. 

A côté de ces moyens, il y en a d'autres tout aussi efficaces. 

Si nous introduisons la patte galvanoscopique, immergée 
dans Thuile de vaseline, dans un vase en verre tapissé à Tex- 
térieur et à Tintérieur par du papier d*étain, semblable à celui 
qui garnit une bouteille de Leyde, et si nous réunissons Tar- 
mature externe avec la borne externe de la bobine généra- 
trice de Ruhmkorff, nous voyons que l^ muscle reste exempt 
de toute trace de contraction. 

Mais si nous soulevons toute la préparation par des fils 
bien cirés, au moment où elle se trouve au niveau auquel les 
deux armatures se terminent, le muscle entre en fort tétanos. 
Le champ de force à Textérieur du cylindre est très actif et 
provoque un tétanos violent, quelle que soit la position du nerf 
par rapport à la surface du cylindre (fig. 28). 
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Dans une autre expérience, nous avons placé la patte galva- 
noscopique, toujours plongée dans Thuile de vaseline, à Tin- 
. térieur d'une cage de Faraday, bien isolée. La bobine récep- 
trice a été mise en contact avec la paroi externe de la cage, 
tandis que la nacelle de porcelaine qui contenait la patte 
galvanoplastique touchait la surface interne de la cage 
(fig. 29). 




Fig29 



Malgré cette distance si petite, la bobine a perdu toute son 
influence sur le nerf; le muscle demeurait absolument tran- 
quille. 

Peut-être les tissus de l'organisme jouent-ils un rôle sem- 
blable par rapport au nerf? 

Il ne parait pas téméraire de le supposer : un nerf plongé 
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dans Torganisme se trouve dans les mêmes conditions, à ce 
point de vue, qu'un animal renfermé dans la cage de Fara- 
day. Autrement dit, les nerfs sont protégés par les tissus 
environnants de la même manière que les animaux tout 
entiers le sont par la cage de Faraday. Nous entendons 
parler ici, bien entendu, uniquement de la protection contre 
l'action du champ de force électrique. 

Nous étudierons spécialement cette immunité dans un 
travail ultérieur. 

CONCLUSIONS. 

1. Un nerf de grenouille pour être excité par le champ de 
force électrique doit être nu et bien isolé. 

2. Le champ de force électrique doit être oscillant, autre- 
ment il n'irrite pas les nerfs. 

3. Le nerf est excité par le courant induit qui naît dans 
les fibres (comme il naît dans un fil imbibé d'eau) sous Tin- 
fluence du champ électrique. 

C'est ce courant induit qui irrite ensuite le nerf. 

4. Les nerfs sont protégés par les tissus de l'organisme, de 
la même façon qu'un animal est protégé par la cage de 
Faraday. 
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Après avoir fait nos recherches sur Taction du champ de 
force électrique vis-à-vis des nerfs isolés de la grenouille, 
nous avons été conduit à étudier par quel moyen les nerfs 
des animaux non mutilés sont protégés contre l'action de ce 
champ. 

Pour le cas particulier envisagé dans notre précédente 
étude, nous avons conclu que le nerf est protégé contre l'action 
du champ de force électrique (induction) par les tissus envi- 
ronnants ; ils jouent, par rapport à lui, le rôle d'une cage de 
Faraday. 

Cette particularité du nerf plongé au sein des tissus de ne 
pas être influencé par l'agent électrique, a été appelée par 
nous Vimmuntié électrique des nerfs^ terme adopté déjà depuis 
longtemps pour indiquer le fait observé chez les poissons 
électriques. 

Ces derniers peuvent produire des décharges électriques 
excessivement énergiques sans paraître en ressentir eux- 
mêmes un effet quelconque. 
• Indépendamment de la protection contre les courants 
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venant de Textérieur, il y a donc lieu d'étudier, comme nous 
l'avons indiqué brièvement, les moyens par lesquels les nerfs 
sont protégés contre les courants électriques qui naissent 
dans l'organisme lui-même. 

Une explication a été donnée déjà par Matteucci, mais il 
nous semble qu'elle n'a pas acquis encore le droit de cité dans 
les classiques comme elle le mérite certainement. 

Nous avons fait plusieurs expériences et nous sommes 
arrivé à des conclusions qui confirment les vues de Mat- 
teucci. 

Bien que le sujet ne présente peut-être rien qui soit absolu- 
ment nouveau, nous croyons utile de reproduire ici quelques- 
unes de nos expériences personnelles. 

Prenons deux pattes galvanoscopiques et mettons le nerf 
de l'une sur le muscle gastrocnémien de l'autre. 

A chaque contraction de la seconde patte nous aurons une 
contraction dans la première, c'est ce qu'on appelle la « con- 
traction induite ». 

Nous savons que cette « contraction induite » n'est pas une 
contraction « induite » dans le sens physique du mot. C'est 
une contraction due à l'excitation directe du nerf, excitation 
due elle-même à l'entrée du courant d'action du muscie (varia- 
tion négative de Du Bois-Reymond) sur lequel repose le nerf 
dans ce nerf lui-même (Matteucci). 

Si l'on introduit entre le muscle et le nerf une substance 
isolante quelconque, par exemple une mince lamelle de 
caoutchouc ou un morceau du papier paraffiné, la contraction 
induite n'apparaît plus parce que le courant d'action du mus- 
cle ne peut plus pénétrer dans le nerf. 
Nous avons fait la même expérience d'une autre façon. 
Chez une grande grenouille, tuée par la destruction du 
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système nerveux central, nous découvrons le plexus lombaire, 
ensuite nous sectionnons le sciatique au-dessous des branches 
qu'il donne pour les muscles de la cuisse, sans léser, en tant 
que cela est possible, les connexions anatomiques de la partie 
inférieure du nerf. 

Ceci fait, nous irritons avec un faible courant induit le 
plexus. 

La cuisse entre en tétanos pendant que les muscles de la 
jambe restent absolument au repos. 

Pourquoi n'observe- t-on pas dans ce cas la contraction 
induite? 

On ne peut pas admettre qu'il existe une telle harmonie 
entre les tissus que le nerf est insensible aux courants élec- 
triques qui prennent origine à côté de lui, uniquement parce 
que les organes électrogènes et le nerf appartiennent au 
même animal. Du reste, Texpérience infirme cette supposi- 
tion ; en effet, il suffit de préparer la partie inférieure du 
sciatique sectionné jusqu'au genou et de le coucher sur les 
muscles de la cuisse pour avoir la contraction induite dans 
les muscles de la patte. 

Doit-on donc supposer que le nerf plongé au milieu des 
tissus est isolé électriquement, comme il lest dans l'expé- 
rience où Ton interpose entre lui et le muscle une couche de 
substance isolante? 

C'est une supposition possible, mais elle n'est pas la 
seule. 

Un corps peut être isolé électriquement non seulement par 
des corps mauvais conducteurs ou isolants, mais aussi par de 
très bons conducteurs. On peut prouver cela par la « con- 
traction induite » elle-même. 

Préparons deux pattes galvanoscopiques très excitables et 
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répétons rexpérience de la « contraction induite ». Après 
avoir constaté cette dernière, entourons le nerf de la seconde 
patte avec du papier d'or ou d'argent (celui qui sert pour la 
dorure) et mettons-le sur le muscle comme auparavant. 

La « contraction induite » n'apparaît plus; nous enlevons 
le papier, elle apparaît de nouveau (Matteucci, Becquerel ont 
vu la même chose). 

Donc, le nerf peut, être protégé par le voisinage d'un très 
bon conducteur. 

Dans le premier cas (protection par isolation), le muscle ne 
se contracte pas, parce que le courant électrique (variation 
négative) ne peut pas traverser la couche isolante et arriver 
jusqu'au nerf. Dans le second cas (protection par un bon con- 
ducteur), le courant d'action peut entrer dans le corps qui se 
trouve entre le muscle et le nerf; mais en rencontrant sur son 
chemin un aussi bon conducteur que l'or ou l'argent, il 
passe presque en totalité dans ce conducteur, comme l'exigent 
la loi de Ohm et la loi de Kirchhoflf. 

Cette feuille d'or ou d'argent joue par rapport au nerf le 
rôle d'un shunt. Le courant passe presque dans sa totalité à 
travers le bon conducteur et seulement une partie infiniment 
petite peut entrer dans le nerf. 

Par lequel de ces deux moyens le nerf est-il protégé dans 
l'organisme } 

Nous inclinons vers la seconde interprétation, et voici 
pourquoi : 

En comparant la résistance spécifique de différents tissus 
de l'organisme, nous trouvons qu'elle est la plus grande dans 
les nerfe. 

D'après Matteucci, la conductibilité spécifique du muscle 
est quatre fois plus grande que celle du nerf; d'après 
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Eckhard, elle n'est que de 1.9 a 2.4 fois plus grande, mais 
toujours est-il que le muscle conduit mieux Télectricité que 
le nerf. 

Hermann indique que la résistance spécifique du nerf dans 
le sens longitudinal est deux millions et demi de fois plus 
grande que la résistance du mercure. 

Enfin, d'après Du Bois-Reymond, un muscle est deux fois 
plus mauvais conducteur qu'une solution de sel marin 
à 3/4 •/.. 

Nous voyons donc qu'un tronc nerveux est entouré de 
tissus solides et liquides, qui sont meilleurs conducteurs que 
lui dans le sens absolu. En même temps, ils sont meilleurs 
conducteurs dans le sens relatif, car la résistance électrique 
est inversement proportionnelle à la section transversale du 
conducteur; plus la section est grande, plus la résistance est 
petite. Or, la section transversale des muscles qui entourent 
un tronc nerveux est incomparablement plus grande que 
celle du nerf. 

Nous pouvons donc supposer, à juste titre, que parmi tous 
les tissus c'est le nerf qui ofire la plus grande résistance au 
passage du courant électrique (loi de Ohm et loi de Kirch- 
hoff), et nous concluons qu'un nerf est inftmunisé contre l'ac- 
tion des courants électriques qui prennent naissance dans le 
corps de l'animal (par exemple, courants d'activité muscu- 
laire) et contre les courants électriques venant de l'extérieur 
(courants de pile ou courants induits naturellement dans cer- 
taines limites de leur intensité), par les tissus environnants 
solides et liquides. 

Ces tissus étant meilleurs conducteurs d'électricité dans le 
sens absolu et relatif que le nerf lui-même, offrent au pas- 
sage du courant électrique moins de résistance et en acca- 
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parent une plus grande partie. On peut dire que le nerf est 
shunté à Tintérieur de Torganisme. 

Cette protection est absolue vis-à-vis des courants qui 
prennent naissance dans le corps de l'animal (naturellement 
dans les conditions physiologiques de Texcitabilitë nerveuse), 
et relative vis-à-vis des courants étrangers à l'organisme. 

Comme exemple, nous citons le fait suivant : un feible cou- 
rant appliqué sur le tronc nerveux provoque une contraction 
musculaire; appliqué à un muscle, il ne donne rien. 

Ce fait ne prouve pas nécessairement que le tronc nerveux 
est plus excitable que les branches intramusculaires. 

On peut supposer simplement que les branches intramus- 
culaires du nerf sont immunisées contre l'action du courant. 

Nous n'avons pas de contraction, parce que nous n'avons 
pas irrité les nerfs intramusculaires, et nous ne les avons pas 
irrités parce que le courant a passé par les tissus qui lui ont 
offert moins de résistance, et ce sont justement les tissus qui 
entourent les nerfs. 

A côté de ces deux procédés d'immunisation du nerf, il en 
existe encore deux. 

Les auteurs qui se sont occupés de l'action des courants à 
haute fréquence prétendent que quand le nombre d'oscilla- 
tions par seconde dépasse un certain minimum, ces courants 
n'ont plus aucune action sur l'organisme, c'est-à-dire qu'ils 
ne provoquent ni contraction ni sensation. 

Cette inactivité des courants à grande fréquence peut tenir 
à deux causes : a) ou bien ils n'agissent pas sur les nerfis 
parce que les nerfs ne peuvent pas être excités par cette espèce 
de courant, comme l'œil ne peut pas être influencé par les 
vibrations infra -rouges; b) ou bien les nerfs ne sont pas exci- 
tés^ parce que les courants n'arrivent pas aux troncs nerveux. 
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comme, par exemple, la lumière ne peut pas agir sur un œil 
protégé par un bandeau. 

Dans ce dernier cas, les nerfs seraient protégés, pour ainsi 
dire extrinsèquement, contre Taction des courants à oscilla- 
tions rapides. 

En prenant les nerfs dénudés et bien isolés sur un support 
en verre et en nous servant des courants de très grande fré- 
quence (jusqu'à 12 millions d'oscillations par seconde), nous 
avons vu que ces courants excitaient toujours les nerfs et pro- 
voquaient un tétanos très violent. 

Quand, au contraire, nous touchions avec les électrodes le 
muscle gastrocnémien, nous n'avons pas pu remarquer une 
trace quelconque de contraction. 

11 semble donc qu'un nerf isolé est excité par les courants 
même à oscillations très rapides, mais un nerf protégé par les 
fibres musculaires ne l'est plus. 

Ritter, assistant de Kundt, en répétant à l'Institut physique 
de Berlin les expériences de Hertz sur la réflexion des ondes 
électriques, a eu l'idée de se servir d'une patte galvanosco- 
pique avec le nerf bien isolé pour rechercher les nœuds et les 
ventres des ondes stationnaires. 

11 a constaté que la patte se contractait dans tous les points 
où le résonnateur de Hertz faisait voir des étincelles (1890). 

Nous avons cherché à protéger un nerf isolé de grenouille 
contre l'action des courants à grande fréquence et nous 
l'avons fait par les deux procédés suivants : 

a) En couvrant le nerf avec une bandelette de papier 
d'étain et en appliquant les deux électrodes sur cette dernière 

(fig. I). 
Dans ce cas, on n'a pas de trace de contraction, même avec 

des courants assez forts. 
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b) La bandelette de papier d'étain peut être remplacée par 
un certain nombre de bandelettes de papier buvard trem- 
pées dans Teau ordinaire. 



rnn^ 



/^ 



hctndelette de p%ijjii'r d'ètctxn 




Une seule bandelette ne suffit pas pour protéger le nerf 
contre Taction du courant; avec deux ou trois bandelettes 
superposées on réduit la contraction à des limites très res- 
treintes; enfin, avec quatre bandelettes toute trace de con- 
traction disparaît (fig. 2). 

hctrtdelettes de papier hixvard tmhiiees d'eau 




Fi g. 2 

Pour avoir les courants de grande fréquence, nous nous 
sommes servis : 

a) Du dispositif de Tesla à condensateur gradué depuis 
0,001 jusqu'à I microfarad (Elliott, di Londres) et à diffé- 
rentes bobines à self-induction variable ; 
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b) Du dispositif de Hertz. 

Les calculs ont été faits d'après les méthodes usuelles en 
physique. 

Pour évaluer le nombre d'oscillations dans le dispositif de 
Tesla, nous nous sommes servi de la formule de sir 
W. Thomson 

F =: 2it v/LC. 

F est la période d'oscillation; 

ir «— Le rapport entre le rayon et la circonférence = 3.1416; 

C = La capacité du condensateur en unités CGS, ce qui 
s'obtient facilement en multipliant les nombres qui expri- 
ment les capacités en microfarads par lO"-'^ ; 

L «= La self-induction de la bobine (à une. seule couche 
de spires). 

La self-induction du solénoïde en question a été calculée 
au moyen de la formule suivante : 

4'tN»S 



N — Le nombre total de spires; 

S — La surface de section du cylindre circulaire en centi- 
mètres cubes (surface de chaque spirej ; 

1 — La longueur du solénoïde en centimètres; 

7c— 3.1416. 

La période des oscillations Hertziennes a été calculée 
d'après la même formule de Thomson 

F — 27cv/LC. 

C est la capacité de l'espèce de condensateur constitué 
par les deux plaques ; 
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L «= La self-induction du circuit formé par les deux tiges 
de cuivre de l'excitateur qui conduisent la décharge; 

t: — 3,141b. 

Nous savons de plus que la décharge d'un condensateur 
est oscillante toutes les fois que 



K<\/^. 



R est la résistance ohmique du circuit traversé par la 
décharge ; 
L — La self-induction du même circuit; 
C — La capacité du condensateur. 

Comment peut-on expliquer le phénomène que les cou- 
rants alternatifs agissent sur l'organisme de moins en moins 
à mesure que les oscillations deviennent de plus en plus 
rapides ? 

Le fait de la conductibilité différente de différents tissus 
ne sufSt plus, et il nous semble que l'explication qui va 
suivre mérite d'être prise en considération. 

Depuis les travaux de O. Lodge, de Bjerknes et de 
J. J. Thomson, on sait que les courants alternatif très 
fréquents pénètrent dans les métaux et dans les électrolytes 
à des profondeurs variables selon la nature du métal et 
selon la résistance spécifique de Télectrolyte. 

Par exemple, un fil de fer couvert d'une couche de cuivre 
épaisse de o.oi de millimètre se comporte comme un fil 
massif de cuivre. 

Inversement, un fil de cuivre recouvert d'une couche de 
fer d'épaisseur de o,oo3 de millimètre se comporte comme 
un fil de fer (Bjerknes). 

Pour les liquides, J.-J. Thomson a démontré que les cou- 
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rants induits entrent dans les électrolytes à des profondeurs 
proportionnelles aux résistances spécifiques. 

En nous basant sur ces faits, nous croyons pouvoir expli- 
quer pourquoi les courants de grande fréquence n'agissent ni 
sur la motilité, ni sur la sensibilité des animaux non mutilés. 
Probablement parce qu'ils n'entrent pas assez profondé- 
ment pour arriver jusqu'aux troncs nerveux. 

En effet, nous avons constaté que le nerf dénudé et bien 
isolé est toujours excité par les courants de Testa et par les 
courants de Hertz; mais quand le même nerf est recouvert 
soit avec du papier d'étain, soit avec des bandelettes super- 
posées de papier buvard humide, soit enfin quand il se 
trouve entouré de muscles, les courants à grande fréquence 
n'agissent plus sur lui. 

En admettant cette explication, nous devons dire que les 
courants à grande fréquence ne produisent pas de manifes- 
tations motrices, parce qu'ils n'arrivent pas jusqu'aux nerfs 
et non parce que les nerfs n'obéiraient pas à des excitations 
trop rapides. 

Si nous abaissons la fréquence des oscillations, nous pou- 
vons arriver à avoir des contractions en touchant le muscle 
avec les électrodes. 

Nous admettons en ce cas une pénétration plus profonde 
des courants à basse fréquence. Ces courants peuvent traver- 
ser la substance musculaire et arriver jusqu'aux ramifications 
nerveuses intramusculaires. 
Le même raisonnement doit s'appliquer aux nerfs sensitifs. 
Les sensations que l'on éprouve lors du passage des cou- 
rants de Tesla sont tout à fait locales, au point de l'applica- 
tion des électrodes, surtout si celles-ci sont métalliques. 
Elles se distinguent nettement des sensations provoquées 
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par le passage des courants à basse fréquence et même de 
celles qui sont produites par la décharge d'une bouteille de 
Leyde ; elles ressemblent plutôt à une sensation de brûlure. 
Cette sensation de brûlure peut être affaiblie de beaucoup en 
remplaçant les électrodes métalliques par deux grosses tiges 
en charbon. 

En résumé, nous croyons pouvoir ajouter aux deux modes 
précédemment décrits un troisième mode d'immunisation 
des nerfs contre l'énergie électrique : c'est la plus ou moins 
grande pénétration du courant dans le conducteur qu'il 
traverse. 

Cette profondeur de pénétration dépend d'une part de la 

résistance du conducteur et de sa nature (par exemple, les 
courants pénètrent plus profondément dans les métaux non 
magnétiques que dans les métaux magnétiques), d'autre part, 
de la fréquence des oscillations du courant induit. 

Plus les oscillations sorti rapides y moins profondément elles 
pénètrent. 

Les trois modes de l'immunité électrique des nerfs que 
nous venons de décrire, dépendent des caractères physiques 
du milieu dans lequel les nerfs sont plongés, donc de condi- 
tions externes. 

Pour être complet, nous voulons mentionner le quatrième 
mode de l'immunité qui est de nature interne et dépend uni- 
quement de propriétés inhérentes au nerf lui-même. 

Ce mode intrinsèque d'immunisation tient à ce qu'on 
appelle l'excitabilité nerveuse. 

Si nous observons le nerf d'une patte galvanoscopique 
fraîchement préparée pendant un laps de temps assez long, 
nous verrons que le nerf meurt du centre vers la périphérie 
(Valli). Pendant que les processus de la mort envahissent de 
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proche en proche le tronc nerveux, ce dernier passe par un 
certain nombre de phases dans lesquelles son excitabilité 
subit des changements quantitatifs et qualitatif. 

Un tronc nerveux peut présenter différents états d'excita- 
bilité dans différents points de son trajet ; une partie du tronc 
nerveux, toujours la même, offre aussi différents modes d'ex- 
citabilité qui se succèdent dans le temps. 

Ces faits sont connus depuis longtemps sous le nom gêné-* 
rique de « lois de contraction » (Volta, Galvani, Valli , 
Lehot, Nobili etMarianini, Pflûger, Heidenhainet beaucoup 
d'autres). 

Nous avons étudié ces lois pour les courants de courte 
durée, c'est-à-dire pour les courants induits et pour les 
décharges d'un condensateur, et nous avons rencontré quel- 
ques particularités assez remarquables. 

Nous ne voulons pas entrer dans les détails de nos expé- 
riences, qui feront l'objet d'un autre travail, et nous nous 
contenterons de citer aujourd'hui un fait assez intéressant. 

Lorsqu'on irrite un nerf à l'aide d'un condensateur, on voit 
qu'il passe, dans les cas que nous avons vus, par trois phases. 

Au commencement, quand la préparation est bien fraîche, 
le nerf n'obéit qu'à la décharge à direction ascendante; la 
même décharge traversant le nerf dans la direction descen- 
dante ne provoque pas de contraction. 

Au bout d'un certain temps variable, les deux décharges 
produisent des contractions. 

Enfin, à cette seconde phase succède la troisième et der- 
nière, pendant laquelle le nerf n'obéit qu'à la décharge à 
direction descendante. 

Cet exemple est suffisant pour justifier notre expression : 
immunité électrique du nerf due à des causes intrinsèques 
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ou intranerveuses ; dans la première et dans la troisième 
phase, le nerf est immunisé contre une forme spéciale de 
décharge électrique. 

Il se comporte comme un organe des sens, avec cette diffé- 
rence qu*il subit une suite de changements, une espèce de 
cycle ouvert dans le temps. 

A ce point de vue, Texcitabilité nerveuse et Texcitabilité 
des organes des sens ont beaucoup d'analogie entre elles. 

Dans un prochain travail, nous espérons pouvoir apporter 
des preuves expérimentales à l'appui de cette manière de 
voir. 
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I. — Historique. 

On connaît la découverte du célèbre physicien américain 
Tesla qui parvient, après plusieurs années d'expériences, à 
produire des courants alternatifs à haute fréquence et à haute 
tension (i). En 1891, dans une conférence, faite à T « Ameri- 
can institute of electrical Engenieers », Tesla communiqua 
les principaux résultats de ses recherches; elles intéressent 
à la fois le physicien et le physiologiste : ces courants, qui 
possèdent des propriétés physiques spéciales, peuvent être 
une source intense de lumière; malgré leur haute tension, ils 
sont inoffensifs pour Thomme et les animaux. Un courant 
continu, d*une intensité suffisante pour produire la mort, 

I 
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peut, dans les conditions particulières de l'expérience de 
Tesla, traverser l'organisme sans produire de réaction mus- 
culaire perceptible, pourvu qu'il soit transformé en courant 
à haute fréquence. 

Ce fait important fut signalé la môme année par d'Arson- 
val (2), qui précisa les conditions de Texpérimentation sur 
Thomme. Cet auteur émit deux hypothèses pour expliquer 
rinexcitabilité des nerfs par les courants à alternances ra- 
pides : ou bien ces courants sont inoffensife pour les orga- 
nismes, parce qu'ils passent seulement à la surface; ou bien 
ils doivent leur innocuité à ce que les nerfs périphériques ne 
sont sensibles qu'aux ondulations électriques peu fréquentes. 
Si, comme Tadrnet d'Arsonval, les courants sinusoïdaux ont 
une influence sur les phénomènes de la nutrition des tissus, 
la première hypothèse semble peu probable. Il nous paraît 
plus facile d'admettre que les nerfs peuvent s'adapter à 
répondre seulement aux excitations produites par des ondes 
électriques de fréquence déterminée. En eflét, d'après d'Ar- 
sonval, l'excitation produite par le passage du courant, très 
forte lorsque celui-ci présente un petit nombre d'alternances 
par seconde, devient faible, puis nulle, à mesure que la fré- 
quence des oscillations augmente; un rapport s'établit visi- 
blement entre l'innocuité et la fréquence (*). 

Depuis i8gi, on a cherché à utiliser les courants alternatifs, 
dans un but thérapeutique. C'est le sort commun de la plu- 
part des méthodes nouvelles d'être aussitôt appliquées à la 



(**) Note ajoutct» i>endaiit l'impression. A la suite de ses recherches 
toutes récentes sur l'iinnuiniic électrique des nerfs, Radzikowski conclut 
que les» courants alternatils à haute fréquence n'exilent pas les nerfs en 
place, parce qu'ils n'entrent pas assez profondément dans l'organisme 
pour arriver jusqu'au tronc nerveux. 
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guérison des maladies ; celle-ci a été accueillie avec enthou- 
siasme. A l'heure actuelle, l'application thérapeutique de 
l'électrisation sinusoïdale est entrée dans la pratique et est 
utilisée dans de nouveaux établissements, spécialement fondés 
dans ce but, pour le traitement des affections les plus diverses, 
depuis les maladies nerveuses jusqu'aux affections utérines; 
mais les constatations expérimentales semblent avoir surtout 
justifié leur emploi dans les maladies par ralentissement de 
la nutrition. 

Souhaitons, dans l'intérêt de la méthode elle-même, que 
ses applications se précisent davantage. Nous n'avons pas 
pour but, dans ce travail, d'en examiner la valeur au point 
de vue médical; nous nous proposons seulement d'étudier, 
chez les animaux, les effets physiologiques des courants à 
haute fréquence. L'efficacité thérapeutique d'une méthode 
peut être tout à fait indépendante de sa valeur physiologique. 
L'histoire de la médecine fournit assez de preuves de cette 
séparation entre le domaine clinique et le laboratoire; de 
même que les effets thérapeutiques de la saignée ne se 
déduisent pas de l'expérimentation physiologique , nous 
n'avons pas le droit de conclure des résultats de nos expé- 
riences sur le cobaye à l'efficacité éventuelle ou à l'ineffica- 
cité d'une méthode que l'observation clinique renseignerait 
comme donnant des résultats chez l'homme. 

Mais si le domaine de l'expérimentation se trouve ainsi 
limité, nous n'en avons pas moins le devoir de l'explorer tout 
entier, laissant aux médecins le soin d'y puiser ce qu'ils 
jugent utile. 

C'est à d*Arsonval que Ton doit la vulgarisation de la 
méthode: il a étudié l'action des courants alternatifs sur ks 
nerfs, et les muscles (3). Cette action varie avec la forme de 
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Tonde et, à un degré plus intense, avec le nombre d'oscillations 
par seconde. Vingt à trente alternances par seconde provo- 
quentchez rhomme un véritable tétanos, que le courant passe 
au travers de l'organisme ou qu'il agisse sur lui par induction. 
Cet état tétanique augmente progressivement avec la 
Iréquence jusque 5,ooo oscillations par seconde. En ce 
moment, les phénomènes d'excitation diminuent pour dis- 
paraître complètement lorsque le nombre d'alternances 
atteint 10,000 par seconde. Tel est le fait fondamental. Déplus, 
depuis 1891, d'Arsonval a déclaré dans diverses publications, 
que leséchanges nutritifs sontaugmentéschezThommeet chez 
les animaux soumis à Tauto-induction; son opinion est basée 
sur l'observation de Taccroissement des échanges respiratoires 
(d'Arsonval (4) et de la production d'urée (Larat et Gautier(5); 
sur la déperdition du poids du corpsobservée, principalement 
chez les petits animaux (6). Par exemple, un cobaye placé à 
l'intérieur d'un soleno'ide danslequelaucuncourant ne circule, 
perd 6 grammes en seize heures. Si pendant les seize heures 
suivantes, le courant passe par le solenoïde à l'intérieur 
duquel est placé l'animal, la perte de poids du corps atteint 
3o grammes. L'auteur dit avoir pris les précautions néces- 
saires pour éviter i'évaporation des urines; mais il ne nous 
dit pas si l'animal- mangeait ou ne mangeait pas pendant 
toute la durée de cette longue expérience. Il ne nous dit pas 
non plus si la température est restée constante, si d'autres 
facteurs influençant la nutrition ne sont pas intervenus. Dans 
une seconde expérience, un cobaye a perdu 6 grammes déjà 
après cinq heures; cette perte s'est élevée à 24 grammes 
pendant le même temps, l'animal étant soumis à l'action du 
courant. Enfin, la tension artérielle est, d'après Moutier (7), 
élevée chez 1 homme et chez les animaux par l'action des 



Digitized by 



Google 



- s — 

courants à haute fréquence. Cette élévation de la tension 
artérielle pourrait atteindre jusque 4, 5, 6 et même 8 centi- 
mètres de mercure. 

Tels sont les faits sur lesquels repose Topinion jusqu'ici non 
contredite, que les échanges nutritifs augmentent chez les 
organismes influencés par les courants à alternances rapides. 

Il n*en fallait pas davantage, on le comprend, pour pro- 
voquer les essais thérapeutiques. Cependant, d'autres recher- 
ches de laboratoire furent tentées et Ton essaya de soumettre 
les microbes et leurs toxines à Faction modificatrice des cou- 
rants polyphasés. Ici les résultats furent contradictoires. 
Smirnow (8) et Krûger (9), ayant étudié l'action des courants 
continus sur les toxines microbiennes, avaient observé qu'ils 
les atténuent. Smirnow a même fait dériver l'antitoxine de 
la toxine par ce procédé physique, c'est-à-dire qu'il a pu 
obtenir un liquide qui, injecté aux animaux en même temps 
que la toxine, affaiblit l'action de celle-ci. Mais l'antitoxine 
ainsi obtenue n'a aucune action sur les animaux injectés. La 
modification de la toxine dans ces expériences pouvait être 
due à des actions chimiques et non à l'action directe de 
rélectricité; le courant continu détermine toujours des phé- 
nomènes d'électrolyse dans le liquide contenant la toxine. 

D'Arsonval et Charrin (10), pour résoudre cette question : 
« l'électricité a-t-elle une action sur les toxines », ont utilisé 
les courants à haute fréquence, qui, d'après ces auteurs, ne 
provoquent pas ou presque pas d'électrolyse. 

Ils déterminent par contre une forte élévation de tempéra- 
ture par leur passage dans les liquides. D'Arsonval et Chûr- 
rin en plaçant l'appareil dans de l'eau glacée, pensent avoir 
suffisamment écarté la cause d'erreur provenant de i'échau-. 
fement. Dans ces conditions : !• la haute fréquence atténue 
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les toxines bactériennes ; 2' ces toxines atténuées augmentent 
la résistance des animaux auxquels on les injecte f D'Arsonval 
et Charrin (lo), Phisalix (u)]- Nous ne ferons que signaler 
le travail de Heller (12) qui conclut à l'action des courants 
alternatiSs sur les algues» les champignons, les bactéries, 
parce qu'il voit ces organismes mourir plus ou moins rapide- 
ment lorsqu'on fait passer dans le liquide qui les contient un 
courant à alternances rapides. L'auteur ne semble pas avoir 
songé à prendre la température du liquide. Spilker et Gol- 
stein (i3) sont arrivés à la même conclusion. Friedenthal en 
Allemagne (14), et Marmier en France (i5), n'ont, par contre, 
observé aucune action directe de l'électricité d'induction ni 
sur les microbes, ni sur les toxines, à la condition d'éviter 
soigneusement les causes d'erreur, ce qui n'est pas toujours 
facile. En efifet, Marmier a vu, dans ses expériences, la tem- 
pérature s'élever à 8i» en douze minutes, bien que tout l'ap- 
pareil fut maintenu dans de l'eau glacée pendant le passage 
du courant. Pour empêcher l'action de la température, cet 
auteur a été obligé de soumettre « la toxine à l'action du 
courant de façon intermittente augmentant plus ou moins la 
longueur des arrêts, de façon à obtenir un refroidissement 
plus efficace par l'eau glacée. » Les expériences de d' Arsonval et 
Charrin sur la toxine diphtérique et de Phisalix sur du venin 
de serpent, refaites dans ces conditions, ont donné des résul- 
tats tout à fait différents de ceux qui avaient été obtenus par 
les auteurs précédents. Marmier n'a pu obtenir aucune atté- 
nuation ni de la toxine diphtérique, ni de la toxine tétanique, 
ni du venin de serpent qui lui avait été fourni par Calmette. 
Ces trois substances, injectées aux animaux sensibles, ame- 
naient leur mort tout aussi rapidement après avoir été sou- 
mis à l'action de Télectricité d'induction seule et non à l'action 
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concomitaote de la chaleur à laquelle ces courants donnent si 
facilement naissance (*). 

Il a donc suffi d'écarter les causes d'erreurs pour démon- 
trer que les courants à haute fréquence sont sans action sur 
les toxines. 

En présence de ces résultats contradictoires obtenus en 
expérimentant sur les produits de la vie microbienne, il nous 
a paru intéressant de reprendre Tétude des modifications 
nutritives signalées comme un des effets les plus manifestes 
de l'influence des courants sinusoïdaux. 

H. — MÉTHODE. 

La première question, que nous nous sommes naturelle- 
ment posée, a été celle-ci : Quelles sont les méthodes qui 
permettent de connaître le taux des échanges nutritifs et 
quelle est la valeur respective qu*on peut leur attribuer? Les 
variations d'intensité de la nutrition se traduisent par des 
variations dans la quantité de chaleur animale produite en 
un temps donné, par un gain ou une perte dans le poids 
total du corps, enfin par une augmentation ou une diminu- 
tion dans la valeur du chiffre des résidus de la vie, principa- 
lement en ce qui concerne l'urée et Tacide carbonique. 



(**) Note ajoutée pendant Timpression. Tout récemment, Thiele et 
Wolf (Ueèer dû Einwirkung des elektrischen Str'ômes auf Bakterien, Cen- 
iRALBLATT FUR BACTERIOLOGIE, mai 1899, p. 650) Ont étudié à nouveau 
l'action du courant continu et du courant à haute fréquence et arrivent à 
la même conclusion : « Glauben wir dargethan zu haben, das eine Schà- 
digung der Bactérien durch die Einwirkung der Electricitàt an und fur 
sich, sowohl in Fonn von Wechsel-als auch Gleichstrômen, ausgeschlos- 
sen ist. » 
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Examinons en détail chacun des procédés de mesure de 
rintensité des échanges nutritifs. 

!• Calorimétrie, — La détermination de la chaleur déga- 
gée par un animal dans un temps donné peut être faite 
directement au moyen d'appareils calorimétriques compli- 
qués, qui ont peut-être fourni d'excellents résultats dans les 
mains expérimentées de leurs auteurs, mais qui présentent 
de nombreuses causes d'erreur. Cela est vrai surtout quand 
il s'agit, non de rechercher la quantité absolue de chaleur 
dégagée, mais de comparer la production de chaleur à des 
moments diflférents. Il sera toujours très difficile d'opérer 
dans des conditions identiques et d'observer l'influence des 
variations d'un facteur déterminé, principalement .quand 
celui-ci est, comme c'est le cas pour l'électricité, éminem- 
ment calorigène. Dans le cas spécial qui nous occupe, il 
parait donc peu rationnel d'utiliser les méthodes calorimé- 
triques. 

2* Évaluation du poids du corps avant et après l'expérience, 
— La recherche de la valeur comparative des échanges 
nutritifs à des moments et dans des conditions variables, 
semble devoir être obtenue d'une façon précise par l'analyse 
des variations du poids de l'organisme. xMais cette méthode 
exige toute une série de précautions, dont la principale est 
certainement d'observer le poids des urines et des excréments 
dont l'élimination en quantité variable constituera toujours 
une cause d'erreur. Cette évaluation est, du reste, comme 
l'a démontré Bouchard, beaucoup moins fixe qu'on le 
croirait à première vue. Les observations préalables que nous 
avons faites, en soumettant des cobayes normaux à des pesées 
méthodiques et répétées, nous ont démontré qu'il se produit 
chez eux des variations rapides, sans que l'on puisse détermi- 
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ncr avec certitude les facteurs qui ont varié. Ces constata- 
tions nous ont conduits à rejeter la méthode comme enta- 
chée de trop de causes d'erreur. 

3« Analyse des déchets organiques. — De tous les critériums 
qui permettent de juger la valeur des échanges, le dosage 
des résidus azotés, phosphatés, hydrocarbonés, est certaine- 
ment celui qui a été le plus étudié et qui fournit théorique- 
ment les données les plus exactes. 

L'analyse des urines, le dosage de Turée, des phosphates, 
des chlorures qu'elles contiennent, peuvent fournir des 
résultats précis, mais seulement dans des conditions bien 
déterminées. On sait, en effet, qu'entre le moment où l'urée 
est produite dans les tissus et le moment de son élimina- 
tion par les urines, il s'écoule un certain temps. Supposons 
que nous voulions rechercher l'influence d'une substance 
quelconque sur la production de l'urée; l'analyse de l'urine 
recueillie après vingt quatre heures ne nous renseignera pas 
nettement, en raison du « temps perdu » de la sécrétion; 
l'urée pourra être retenue longtemps dans la circulation 
interstitielle ou même emmagasinée dans certains organes, 
tels que le foie. Heger a insisté récemment sur ce fait dans 
son étude sur la valeur des échanges nutritifs (i6). Pour con- 
naître le rendement moyen, il est nécessaire de récolter 
l'urine totale pendant au moins trois jours consécutifs. Ce 
procédé peut d'autant moins être utilisé pour l'étude que 
nous nous proposons de faire, qu'il s'agit ici d'apprécier les 
effets d'une action temporaire, effets qui peuvent être tardifs 
et par le fait échapper complètement a nos analyses. On ne 
peut remédier à ces inexactitudes de la méthode en recueil- 
lant l'urine par prises fractionnées, au moyen de sondages 
répétés toutes les heures, méthode qui d'ailleurs n'est guère 
applicable qu'à Ihomme. 
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Enfin, les expériences récentes de Veraguth (17) ont mis en 
évidence Tinfluence de facteurs dont on n'avait jusquici tenu 
aucun compte : le repas influence considérablement Texcré- 
tion de Turée. Si l'on examine l'urine recueillie d'heure en 
heure après le repas, on constate qu'au bout de peu de temps 
il y a une augmentation légère d'urée qui disparaît pour 
faire place, après six ou sept heures, à une augmentation 
plus considérable. On est dès lors en droit de demander aux 
auteurs qui ont constaté une influence marquée des courants 
alternatifs sur la production d'urée, s'ils ont tenu suffisam- 
ment compte dans leurs expériences de ces causes de varia- 
tion. Bien que la méthode de dosage de l'urée nous paraisse 
devoir obtenir la préférence lorsqu'on la compare aux pro- 
cédés signalés plus haut pour la détermination de la valeur 
des échanges, et sans vouloir aucunement la déprécier lors- 
qu'elle est méthodiquement appliquée pendant un laps de 
temps assez long, nous n'avons pas cru pouvoir y recourir 
dans la circonstance. 

lîeste enfin le dosage de l'acide carbonique éliminé par la 
respiration. Cette méthode est certainement la plus pratique, 
celle qui fournit les résultats immédiats les plus positifs. On 
connaît d'une façon assez précise la plupart des facteurs qui 
influencent la production de l'acide carbonique, et, bien qu'il 
soit probable que ce problème comporte encore plusieurs 
inconnues, le grand mérite que nous reconnaissons à ce pro- 
cédé, c'est que les variations se traduisent assez rapidement 
pour que le chififre de son excrétion puisse être considéré 
comme la mesure du taux actuel des échanges. 

La recherche de l'acide carbonique contenu dans l'air 
expiré peut se faire de deux façons : par l'analyse de doses 
fractionnées d'échantillonnages continus au moyens d'appa- 
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reils spéciaux (Laulanié, Zuntz, etc.)» ou bien par la pesée de 
l'acide carbonique retenu, fixé au passage soit par la baryte, 
la potasse ou la chaux sodée. Nous avons choisi la méthode 
des pesées en nous servant de tubes remplis de chaux sodée. 
Nous avons craint que l'eau de baryte ou de potasse ne fût 
entraînée en partie par le courant d'air assez intense. 

Décrivons le dispositif que nous avons employé pour le 
dosage de l'acide carbonique (voir la photographie). 

L'air est refoulé par une pompe automatique dans un pre- 
mier compteur à eau muni d'un robinet; ce compteur ren- 
seigne la quantité d'air qui passe dans l'unité de temps avant 
d'arriver dans la cage où se trouvent les animaux en expé- 
rience; l'air passe dans un flacon rempli de mercure et muni 
d'un thermomètre, après avoir été privé de son eau dans un 
récipient renfermant du chlorure de chaux. Il arrive ensuite 
dans le manchon en verre entouré d'un solénoïde et muni 
d'un thermomètre et d'un manomètre à mercure. Un troi- 
sième thermomètre sensible indique la température du 
laboratoire. A sa sortie de la cage, l'air barbotte dans un 
flacon rempli d'acide sulfurique dans lequel se trouvent des 
fragments de verre; il est privé de son eau par son passage 
dans plusieurs tubes remplis de chlorure de chaux. Un der- 
nier tube témoin, plus petit, pesé avant et après l'expérience, 
permet de vérifier si l'eau a été absorbée en totalité. L'air se 
débarrasse ensuite de son acide carbonique en passant dans 
plusieurs tubes renfermant de la chaux sodée. Un tube à 
boule rempli d'eau de baryte peimet de juger si l'absorption 
a été complète. Enfin, un second compteur renseigne si l'air 
insufflé a traversé en totalité l'appareil. Les pesées des tubes 
de chaux sodée ont été faites au moyen d'une balance de préci- 
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sion donnant le * /,o de milligramme. Nous avons veillé à ce 
que la quantité d*air passant dans l'appareil fût la même pen- 
dant toute la durée de Texpérience. Tous les quarts d'heure, 
nous avons noté la température de Tair insufflé, avant son 
entrée dans le manchon de verre contenant les animaux, 
ainsi que la température de la cage et celle du laboratoire. 
Nous nous sommes efforcé de maintenir la température 
sensiblement constante pendant toute la durée de Texpé- 
rience. Les cobayes dont nous nous sommes servi ont été 
pesés avant et après leur séjour dans la cage. 

La quantité d'acide carbonique contenu dans Tair expiré 
f)ar ces animaux a toujours été calculée par kilogramme et 
par heure. 

Pour produire les courants alternatifs à haute fréquence, 
nous nous sommes servi du dispositif qui a été très exacte- 
ment décrit par Olivier (ig) et qui a été imaginé et employé 
par d'Arsonval. Nous nous sommes efforcé de nous placer 
dans des conditions analogues à celles dans lesquelles opérait 
d'Arsonval, en 1894, ^^ ^^^s estimons que le dispositif 
employé convenait pour ce genre d'expérience. M. le profes- 
seur Gérard, qui nous a guidé de ses conseils et auquel nous 
adressons nos plus vifs remerciements, a veillé avec le plus 
grand soin à ce qu'il en fût ainsi. 

Ultérieurement, en 1896, d'Arsonval (6) a imaginé des 
appareils plus compliqués qui lui ont permis d'expérimenter 
pendant un temps suffisamment long pour étudier la perte 
de poids subie par les animaux soumis à l'action des courants 
à haute fréquence. Mais c'est bien avant 1894 que d'Arsonval 
a constaté l'action de l'auto-induction sur les échanges respi- 
ratoires. Nous plaçant dans les conditions dans lesquelles 
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opérait le physiologiste français, en 1894, nous espérons que 
l'on voudra bien admettre que le dispositif employé conve- 
nait pour nos expériences. 

Un alternateur Siemens et Halske de Berlin, qui peut 
donner un courant de 12 ampères et de 200 volts avec deux 
cents périodes par seconde, anime un tranformaleur. 

Le courant continu est fourni par une batterie de soixante 
éléments Julien de 40 kilogrammes. La poulie de Talternateur 
est actionnée par une dynamo. Le courant alternatif à basse 
fréquence ainsi produit et dont Tintensité et la tension sont 
indiquées par un voltmètre et un ampèremètre, passe dans 
le circuit primaire d'une bobine formé par un gros fil de 
4 millimètres de diamètre faisant 519 tours de spires; le 
secondaire du transformateur est représenté par trois galettes 
formée chacune de 5,175 mètres d'un fil de o"",! de diamètre 
parfaitement isolé au moyen de cire (voir la photographie). 
Cette bobine d'induction, qui s'échaufie moins vite qu*une 
bobine ordinaire, charge un condensateur formé de six 
bouteilles de Leydc composant deux batteries reliées en 
cascade. La surface couverte de ces bouteilles a o",3i de 
hauteur sur o™,i35 de diamètre; l'épaisseur du verre est 
de 3 millimètres. Le circuit secondaire de la bobine est 
relié aux armatures extérieures des condensateurs. Celles-ci 
sont reliées l'une à l'autre par un circuit dont les pôles, 
constitués par deux charbons (') fixés aux tiges mobiles d'un 
appareil à étincelles, sont placés dans le champ d'un puissant 
électro-aimant actionné par dix à quinze accumuluteurs. 



(®) Nous avons avantageusement, croyons-nous, remplacé les boules 
de l'appareil à étincelles par des charbons qui donnent des étincelles plus 
étalées et plus constantes, surtout lorqu'ils sont un peu usés. 
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L'étincelle de décharge des condensateurs est ainsi étalée en 
forme d'éventail ayant environ 40 millimètres de hauteur. 
Ce dispositif augmente, comme on le sait, considérablement 
le nombre d'alternances. Le circuit, qui réunit les armatures 
intérieures des condensateurs, est formé en partie par un 
solénoïde de 72 spires d'un fil de cuivre de 3 millimètres de 
diamètre enroulé sur la cage de verre. Celle-ci est recouverte 
par le solénoïde sur une longueur de 34 centimètres; son 
diamètre est de 14 centimètres et l'épaisseur de la paroi de 
verre de 5 millimètres. Les spires du solénoïde sont parfaite- 
ment isolées les unes des autres au moyen de coton. 

Ce dispositif nous a permis de faire passer dans le solé- 
noïde un courant primaire de 6 ampères et de 140 volts envi- 
ron, capable de développer un champ d'induction puissant. 
La preuve en est qu'une lampe de i5 volts reliée à un fil 
de 5o centimètres de longueur et formant deux tours de spires 
s'allume lorsqu'on l'introduit dans la cage de verre. Un 
cobaye et une grenouille placés dans les mêmes conditions 
n'ont présenté aucune réaction visible. Trois lampes de 
110 volts placés en dérivation sur le circuit du solénoïde se 
sont allumées, même lorsque nous nous intercalions dans le 
circuit, nous ne ressentions nullement le passage du courant, 
alors que le nerf sciatique de la grenouille était encore par- 
faitement excité. 

Noiis avons fait passer directement dans le solénoïde un 
courant primaire de même intensité mais non transformé en 
courant à haute fréquence (une forte résistance était placée 
dans le circuit). Dans ces conditions, les lampes ne se sont 
pas allumées ni dans la cage, ni dans le circuit du solénoïde. 
Le cobaye et la grenouille placés dans la cage n'ont mani- 
festé aucune sensation. Introduits dans le circuit, ces ani- 
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maux ont réagi d'une façon violente. Le courant qui passait 
directement de Talternateurdans le solénoïde présentait deux 
cents alternances par seconde. 

III. — Expériences. 

A. Première série d'expériences (sans courant alternatif). — 
Nous avons fait une première série de huit expériences dans 
le but de déterminer la quantité d'acide carbonique contenu 
dans l'air expiré par deux cobayes placés deux heures par 
jour dans les conditions spéciales où nous voulions opérer et 
sans qu'ils soient soumis à l'action des courants alternatifs. 
Comme on peut le voir par l'examen du tableau indiquant 
les résultats de nos recherches, la quantité de CO' produit 
par kilogramme et par heure, présente d'une expérience à 
l'autre des variations assez considérables. De tous les facteurs 
qui interviennent comme causes modificatrices, la tempéra- 
ture du milieu est certainement le plus important. Dans 
Texpérience n*» 6 par exemple (voir le tableau ci-joint), la 
température de l'air insufflé dans la cage contenant les ani- 
maux a été de i3" et celle de l'air contenu dans la cage de 
20° en moyenne ('); dans les autres expériences, ces tempéra-: 



(<*) Nous avons noté, toutes les quinze minutes, la température de l'air 
insufflé, de Tair de la cage et du laboratoire. Les chiffres que nous don- 
nons dans le tableau, indiquent des moyennes. Ce sont surtout les varia- 
tions de température de l'air insufflé qui retentissent sur la production 
de CO^. Il faut, en effet, un certain temps pour que la température du 
laboratoire influence les cobayes. De même le thermomètre de la cage 
donne des indications variables suivant que les animaux en sont rap- 
prochés ou éloignés. Nous avons donc tenu compte surtout des variations 
de la température de l'air insufflé pour comparer les résultats de nos 
expériences. 
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tures ont été toujours plus élevées. La quantité de CO' 
produit par kilogramme et par heure, a atteint, dans Texpc- 
ricnce n" 6, 2«%440, chiffre notablement plus élevé que dans 
les expériences où la température était plus considérable. 

L'influence de la température sur l'élimination de CO" a 
été constatée par beaucoup d'auteurs. Voici les chiffres obte- 
nus par Letellier, cité par Richet (i8) : 

à 0° le cochon d'Inde produit 3•5^oo6 par kilogr. et par heure, 
de 15® à 20° — — 2K',o8o — 

de 30° à 40° — — iKr,453 — 

Une différence, même de i*» ou 2", retentit déjà sur la pro- 
duction d'acide carbonique. 

Ce fait est essentiel. Nous insistons pour que le lecteur le 
conserve présent à la mémoire pendant l'examen de nos 
expériences. Il a été bien mis en lumière dans un travail très 
documenté de Pembrey, qui a étudié l'influence de légères 
variations de température sur l'élimination de l'acide carbo- 
nique. Cet auteur a opéré sur la souris et démontré par de 
nombreux tableaux que l'action de température se manifeste 
après un temps très court, même lorsque les variations ne 
dépassent pas un degré (*). 

La comparaison des résultats obtenus dans les expériences 
de cette première série, montre encore que Tacide carbonique 
est éliminé en plus grande quantité par les cobayes pendant 
les premières expériences auxquelles ils sont soumis, toutes 
les autres conditions étant les mêmes. Nous retrouverons le 
même fait, lorsque nous utiliserons, dans la troisième série 



(**) Pembrey, On thc reaction-thiu oj AlammaU to changes in the tempé- 
rature oftheir surcoudings. (The Journal of Physioix)Gie, 1894, p. 401.) 
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d'expériences, des cobayes n'ayant pas servi précédemment 
aux opérations. Au contraire, dans la deuxième série, la tem- 
pérature est restée presque constante, alors que les cobayes 
avaient servi aux huit premières expériences. 

Dans la troisième série de recherches, nous avons employé 
trois cobayes de taille plus petite que les deux animaux qui 
nous avaient servi précédemment. La température a été en 
moyenne moins élevée et, bien qu'il soit démontré que « ce 
sont les animaux les plus petits qui ont l'activité respiratoire 
la plus grande », les quantités dj CO' produit par les trois 
cobayes ont été plus faibles. Ce résultat en apparence contra- 
dictoire doit être attribué à la vitesse moindre du courant 
d'air. Dans les dernières expériences, la quantité d'air était 
environ la moitié de la quantité passant dans les expériences 
antérieures. 

Nous pouvons donc, nous semble-t-il, conclure dès mainte- 
nant que de légères différences dans les conditions du 
milieu, telles que les variatioas de la température, le trans- 
port dans un endroit nouveau, . les variations d'intensité de 
la ventilation, font varier rapidement et considérablement 
l'excrétion d'acide carbonique chez le cochon d'Inde. Cette 
sensibilité, qui se révèle si facilement dans les expériences 
d'essai, indique que le cobaye convient à priori très bien pour 
étudier l'influence d'un agent nouveau sur les échanges 
respiratoires (*). 



(**) L'hyperexcitabilité du cobaye nous a été d'ailleurs révélée par 
d'autres observations publiées antérieurement {Travaux du laboratoire de 
rinstitut Solvay, vol. II, fasc. I). Il est presque impossible de décapiter le 
cobaye sans provoquer une excitation cérébrale intense, qui se trahit, à 
l'examen microscopique des préparations obtenues par la méthode de 
Golgi, par une rétraction partielle des prolongements des neurones pyra- 
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B. Deuxième série d'expériences (avec courant alternatif). 
— Après avoir, par ces expériences préliminaires, déterminé 
la quantité dacide carbonique produit normalement par 
deux cobayes, nous avons fait la même recherche, dans des 
conditions identiques, en soumettant les mêmes animaux à 
faction des courants à haute fréquence et à haute tension 
obtenus au moyen du dispositif décrit plus haut. Pour rendre 
les résultats de ces deux séries d'expériences plus compara- 
bles, nous nous sommes efforcé de maintenir le poids des 
animaux le plus constant possible. Pour cela, nous avons 
espacé les expériences de façon à permettre aux cobayes 
de regagner le poids perdu à la suite d'un séjour dans un 
courant d'air assez rapide. (*) 

Si nous comparons les résultats obtenus en soumettant les 
cobayes à Faction d'un champ d'induction puissant, à ceux 
obtenus dans le premier groupe d'expériences, nous voyons 
clairement que la différence dans l'élimination de l'acide car- 
bonique est nulle (voir tableau). Comparons par exemple 
l'expérience n'* 7 de la première série à l'expérienee n** 5 de la 
deuxième série. Dans les deux cas, la température est la 
même (17°); le poids des cobayes est le même (126 grammes 



inidaux. Il est, au contraire, très facile de décapiter d'autres animaux assez 
brusquement pour que l'excitation ne retentisse pas aussi énergiquement 
sur les cellules nerveuses de l'écorce cérébrale. La facilité avec laquelle 
on provoque chez le cochon d'Inde des accidents épileptiformes est un 
fait bien connu et l'on peut y trouver une nouvelle preuve de son extrême 
sensibilité aux influences extérieures. 

(<*) Dans la première expérience, l'intensité du courant primaire est 
assez élevée ; nous avons dû la diminuer dans la suite parce que les 
palettes de l'alternateur brûlaient. Mais nous avons augmenté la tension 
de façon à opérer avec un courant de 140 volts et de 5 à 6 ampères (voir 
le tableau). 
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et 127 grammes). Dans le premier cas, la quantité de CO* 
produit par kilogramme d'animal et par heure égale 2«',o39, 
dans le second i^'.qqq; donc il existe une différence minime 
dont on ne peut tenir aucun compte. L'action inductive du 
courant alternatif n'a produit aucune augmentation de Tadde 
carbonique exhalé. On pourrait de même comparer le n*» 8 
de la première série au n* 4 de la seconde et ainsi de suite. 
Dans tous les cas où les conditions extérieures ont été identiques 
(autant quil est possible de l'obtenir), l'élimination de l'acide 
carbonique n'a été aucunement influencée par l'auto-induction. 
La preuve de Texistence du champ d'induction nous était 
fournie par l'éclairage de la lamp)e qui permettait le contrôle 
pendant toute la durée de l'expérience. 

Le résultat négatif de nos recherches doit-il être attribué 
à une erreur de technique? Celle-ci aurait pu être commise 
par inadvertance. Mais nous avons fait contrôler nos résul- 
tats, non seulement par les personnes qui travaillaient avec 
nous dans le laboratoire, mais par des hommes du métier. 
Au surplus, le fait que le montage a été fait sous la direction 
d'un ingénieur, M. le professeur Gérard, qui n'a cessé de con- 
trôler nos appareils pendant une période de plusieurs mois, 
semble devoir nous mettre à l'abri de toute critique à cet 
égard. 

La tension et la fréquence des courants employés étaient 
elles suffisantes? A l'époque (1892) où d'Arsonval a, pour la 
première fois, signalé l'augmentation des échanges respira- 
toires sous l'influence des courants alternatifs, le dispositil 
qu'il employait pour les produire était loin de fournir un 
nombre de périodes égal à celui que nous avons obtenu. 

Voulant nous mettre à l'abri de toute cause d'erreur, 
nous avons recherché s'il n'y avait pas inconvénient à expé- 
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rimenter, comme nous l'avons fait, à des moments dififérents 
de la journée, laissant tantôt un jour, tantôt plusieurs jours 
d'intervalle entre deux expériences. Nos résultats négatifs 
dépendraient-ils d'une question de temps? Pour répondre, 
nous avons fait de nouvelles expériences servant de contrôle 
à toutes celles qui précédent. 

C. Troisième série d'expériences (avec et sans courant alter- 
natif). — Nous avons légèrement modifié notre façon d'opé- 
rer. Nous avons analysé tous les jours, aux mêmes heures, la 
quantité dacide carbonique produit par trois cobayes d'un 
poids faible. Nous avons fait en premier lieu une expérience 
sans courant alternatif, puis ensuite, le jour suivant, une 
expérience avec courant alternatif. La quantité d'air passant 
dans l'appareil a été réduite de moitié. La température de 
l'air insufflé a varié seulement de i a 2° (entre 14* et 16°). Les 
cobayes, dans ces conditions, ont progressivement diminué 
en poids, par une raison que nous avons indiquée déjà plus 
haut et qui nous paraît être indépendante de toute influence 
électrique. La perte de poids subie par le fait de l'expérience 
ne pouvait être compensée en un jour. 

Les résultats obtenus dans ces dernières expériences mon- 
trent, comme nous l'avons déjà signalé, que les cobayes élimi- 
nent plus d'acide carbonique! lorsqu'ils sont soumis pour la 
première fois à un milieu nouveau pour eux, mais cette aug- 
mentation est indépendante de l'influence des courants 
électriques, car elle se produit également en dehors de leur 
action. Nous voyons aussi que la quantité d'acide carbonique 
produit par trois coba3'^esjde petite taille, n'a pas été plus 
considérable que dans les expériences précédentes, bien que 
la température fût moins élevée. Ce fait s'explique par la 

28. 
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diminution de Tintensitè du courant d'air; il ne passait plus 
que 12 à i5 litres d'air par heure au lieu de 35 à 40 litres. 
Le refroidissement corporel était donc moins intense. Enfin, 
nous voyons encore par rexpérience n" 4, qu'une légère élé- 
vation de température a amené immédiatement une diminu- 
tion dans rélimination de l'acide carbonique. 

Comparons maintenant, ce qui nous intéresse le plus, les 
résultats des expériences dans lesquelles nous avons fait 
intervenir les courants alternatifs, à celles dans lesquelles les 
cobayes n'étaient pas soumis à leur action, tous les autres 
facteurs étant, autant que nous pouvons en juger, les mêmes. 
Encore une fois, Tintervention de l'électricité d'induction n'a 
produit aucune augmentation de l'acide carbonique éliminé. 
Dans les expériences n«» 5 et 6 par exemple, qui ont été 
prolongées pendant trois heures et qui ont été imites dans les 
mêmes conditions de température, nous constatons nette- 
ment qu'un courant primaire de 120 volts et de 6,5 ampères 
transformé en courafit alternatif à haute fréquence par le 
dispositif d'Arsonval, agissant par induction sur trois 
cobayes, ne provoque chez ces animaux aucune action 
sensible sur les échanges respiratoires. Il est cependant 
démontré par les expériences de beaucoup d'auteu.rs et nous 
l'avons démontré nous-méme, que l'élimination de l'acide car- 
bonique constitue, surtout chez le cobaye, un réactif entière- 
ment sensible aux modifications du milieu. L'étude de cette 
fonction convient donc spécialement pour l'observation de 
l'influence des agents physiques. 
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IV. — Conclusions. 

En résumé, nous n'avons pu obtenir, par les courants alter- 
natifs à haute fréquence et à haute tension, la moindre aug- 
mentation dans la production d'acide carbonique chez le 
cobaye. A l'intérieur du solénoïde, dans le manchon de verre 
où nous avions placé les animaux en expérience, l'influence 
était pourtant manifeste : une lampe à incandescence, avec 
circuit de deux tours de spires, introduite aux lieu et place 
des cobayes, s'éclairait aussitôt. 

Comme nous l'avons dit avant de rendre compte de ce résul- 
tat négatif, nous n'entendons pas en tirer argument dès 
maintenant pour contester les eflfets observés sous l'influence 
des courants alternatifs chez l'homme : cette discussion serait 
prématurée. L'état morbide peut amener chez des individus 
prédisp>osé9 une exacerbation de la sensibilité qui les place 
absolument en dehors des conditions dans lesquelles nous 
expérimentons sur des animaux normaux. C'est à la clinique 
qu'il appartient d'expliquer les résultats qu'elle obtient et 
nous ne nous aventurons pas à empiéter sur son domaine (*). 



(•) Note ajoutée pendant l'impression : 

Nous avons à plusieurs reprises, pendant un séjour à Paris en janvier- 
avril 1899, demandé à M. le professeur D'Argon val de pouvoir assister à 
une de ses expériences démontrant l'action des courants alternatifs à haute 
fréquence sur la nutrition,^et nous regrettons bien vivement qu'il n'ait 
pas eu le temps de donner suite à notre demande. M. le professeur Bene- 
dikt, de Vienne, a été plus heureux, et on trouvera dans un travail qu'il 
vient de publier un éloge enthousiaste de ce qu'il appelle « TArsonvali- 
sation ». {Annales (VèUctrohiologie, mai-juin 1899, p. 287.) Nous souhaitons 
que les espérances de M. Benedikt ne soient pas déçues ; mais les résultats 
de nos expériences, auxquelles se joignent aujourd'hui celles de Marmier, 
Friedenthal, Thiele et Wolf, ne nous autorisent pas à les partager. 
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Nos résultats ne s'appliquent qu'aux faits que nous avons 
observés et dans les conditions où nous les avons observés; 
nous ne pouvons cependant pas dissimuler que le résultat 
négatif obtenu chez un animal aussi facilement « hypcres- 
thésiable » que le cobaye, doit nous autoriser à n'admettre 
qu'avec réserve les conclusions des auteurs qui se sont basés 
sur Tcxpérimentation physiologique pour démontrer l'in- 
fluence des courants alternatifs; la grenouille, dont on con- 
naît la sensibilité aux excitations électriques 'es plus minimes, 
ne nous a jamais permis non plus d'obtenir, à l'intérieur du 
solénoïde que traverse le courant alternatif, aucun effet 
appréciable, aussi bien avec le courant de faible alternance 
qu'avec le courant à haute fréquence. Et cependant, le nerf 
sciatique de cette même grenouille, placé hors du solénoïde 
sur le trajet du courant à fréquences rapides, est visiblement 
influencé au contact même d'un seul pôle, alors que dans ces 
mêmes conditions, Thomme est complètement insensible au 
passage du courant. Mais le contact des pôles, surtout lors- 
qu'il est limité à une petite surface, provoque une sensation 
de brûlure. Peut-être l'excitation du nerf de la grenouille 
dans ce cas est-elle plutôt une réaction due à la chaleur et non 
à rélectricité. 

Il ne sera sans doute pas inutile de rappeler en terminant 
le rôle capital de la chaleur dans tous ces phénomènes. Nous 
avons signalé plus haut les variations si rapides et si considé- 
rables des quantités d'acide carbonique éliminé sous l'in- 
fluence de minimes changements de la température, fait si 
bien mis en évidence par les expériences de Pembrey. C'est 
encore la chaleur qui intervient, comme Ta démontré Mar- 
mier, lorsqu'on fait agir les courants alternatifs sur les 
toxines. 
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L'étude détaillée de Tintervention de ce facteur dans les 
résultats contradictoires des diflférents expérimentateurs per- 
mettra peut-être d'atteindre à la solution définitive ! 

Nous remercions vivement M. Solvay à qui nous devons les 
appareils qui nous ont permis de réaliser nos expériences, 
ainsi que M. le professeur Heger a qui nous devons de nom- 
breux conseils et de précieux encouragements. 

Bruxelles, janvier 1899. 
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DE L'INFLUENCE 

BXBIICÉE 

m l'EPiTitiiii i u «Ee m nmmm 

ET 

LE TISSU C0RNÉBN8 DE L'ŒIL TRANSPLANTÉ 

PAK 

MM. les D» G. BULLOT & L. LOR 

A Bruxbllbs (i). 



INTRODUCTION. 

On sait que différents auteurs ont étudié les modifications 
subies par des organes isolés et placés dans la cavité péritonéale 
d'animaux vivants; certaines expériences, faites par cette méthode, 
ont conduit leurs auteurs à des résultats imprévus : telle la trans- 
plantation de la glande thyroïde réalisée par Schiff, et, plus 
anciennement encore, Tétude de la dégénérescence graisseuse du 
cristallin, ou du testicule de chien placé par Wagner dans l'abdo- 
men d'une poule. 

Cette méthode, à laquelle plusieurs expérimentateurs ont eu 
recours pour étudier la régénération de l'épithélium cornéen, a 
été également employée par l'un de nous, en vue de déterminer 
certaines conditions capables de modifier cette même régénéra- 
tion ; et c'est au cours d'expériences entreprises dans ce sens, et 
visant un but tout autre que le sujet du présent mémoire, que 
nous nous sommes trouvés en présence d'un fait qui nous a paru 
à la fois intéressant et nouveau. 



(1) Extrait du Bulletin de C Académie royale de médecine de Belgique, séance du 
27 mai 1899. 
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Nous avons cru remarquer qu'il existe, entre répithélium de la 
cornée et Tendothélium de Descemet, une relation qui s'affirmait 
par ce fait, que la présence de l'épithélium, dans les conditions 
déterminées par nos expériences, concordait généralement avec 
une desquamation correspondante de i'endothélium tapissant la 
face postérieure de la cornée; l'absence de l'épithélium, au con- 
traire, qu'elle fût totale ou partielle, coïncidait avec le maintien 
de l'endothélium ; enfin, suivant les cas, le parenchyme même de 
la cornée présentait des modifications plus ou moins bien carac- 
térisées. 

L'exposé de ces diversesconstatations fait l'objet du premier cha- 
pitre de notre travail. Mais, par cela même que le phénomène 
nous semblait singulier, nous avons voulu définir cette relation 
d'une façon plus précise, et avons, dans ce but, réservé un second 
chapitre aux expériences destinées à confirmer ce rapport d'épi- 
thélium à cndothélium. Dans un troisième chapitre, nous poussons 
un peu plus loin l'examen des faits observés, cherchant à mettre 
en relief une influence directe de l'épithélium sur les modifica- 
tions du parenchyme cornéen lui-même, et nous terminerons par 
l'énoncé des conclusions générales qui se dégagent des seuls faits 
relatés dans cette étude. 

Nous tenons, en efiet, à faire remarquer que nous n'apporlons 
ici que l'observation d'un phénomène, sans vouloir toucher à 
l'examen de ses causes intimes. Quoique pénétrés de la difficulté 
de cet examen, nous tenterons prochainement d'élucider ces 
causes, si M. le professeur Heger veut bien encore nous accorder, 
dans son laboratoire de l'Institut de physiologie, cette bienveil- 
lante hospitalité et ces judicieux conseils qu'il nous a prodigués 
jusqu'ici, et pour lesquels nous lui gardons une respectueuse 
reconnaissance. 

Nous nous faisons également un plaisir et un devoir, de remer- 
cier ici notre confrère, M. le D' Pergens, dont nous avons mis à 
profit les précieux matériaux bibliographiques, grâce à une 
obligeance et un désintéressement que nous ne saurions assez 
louer. 
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CHAPITRE PREMIER. 

DES MODIFICATIONS DE LA CORNÉE D^YEUX TRANSPLANTÉS 
DANS LA CAVITÉ PÉRITONÉALE DE LAPINS VIVANTS. 

Technique expérimentale. — Dans la plupart de nos expériences 
sur les lapins, nous nous sommes servis d'animaux jeunes, pesant 
de 600 à 1>200 i^rammes, et soumis à l'action analgësiante de la 
morphine, que nous injections sous la peau à la dose de 4 centi- 
grammes environ. Les instruments, les fils à suture, les mains de 
l'opérateur ayant été l'objet de soins suffisants d'asepsie, nous 
exécutions successivement : a) l'énucléation des globes oculaires; 

b) les diverses modifications à apporter à l'état de l'épithélium; 

c) enfin, la transplantation des yeux dans la cavité péritonéale de 
l'animal vivant. 

a) Nous dirons peu de chose du premier temps opératoire, 
l'énucléation, qui nous était singulièrement facilitée par la luxa- 
tion de l'œil hors de la cavité orbitaire, et au cours de laquelle il 
faut éviter de sectionner le nerf optique trop près du bulbe 
oculaire, afin de conserver à celui-ci une tension presque nor- 
male. 

b) C'est dans le second temps opératoire, l'exécution ou 
l'inexécution de raclages épithéliaux, que nous trouvons le carac- 
tère différentiel des expériences dont il s'agit. Celles-ci ont été 
réparties en trois séries : 



SÉRIES. 


YEUX A ÉPITHËLIUM CORNÉEN. 


^0I1BRE D'EXPÉRIENCES. 


A 


InUct. 
lUclé eu loUlilé. 
Raclé au centre. 


» 


is 


iS 


<: . 


iH 
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Le raclage épithëiiai, qui se faisait avec une pointe mousse, 
était limité, dans les expériences de la série C, à un cercle central 
ayant 4 millimètres de diamètre, et dessiné au préalable au moyen 
d'une tréfine appliquée avec une pression modérée sur la partie 
centrale de la surface cornéenne. 

c) Les yeux ainsi diversement préparés étaient placés dans la 
cavité péritonéale du lapin vivant, à travers une incision antéro- 
postérieure, faite au niveau de l'hypocondre gauche, et fermée 
par deux plans de sutures : séro-musculeux et cutané. 

Ces globes oculaires transplantés, dont le nombre n'a jamais 
été supérieur à deux par lapin, et qui appartenaient ordinaire- 
ment à ranimai laparotomisé, étaient portés dans la cavité péri- 
tonéale au moyen d'une pince, dans des directions opposées, de 
façon à empêcher autant que possible leur contact mutuel par 
suite des contractions continuelles de l'intestin, et leur accote- 
ment consécutif par des membranes exsudatives, accolement qui 
a pour effet de troubler sensiblement les résultats des expériences. 
Dans les conditions que nous venons d'indiquer, les lapins lapa- 
rotomisés n'ont jamais présenté de symptômes post-opératoires 
spéciaux. 

Résultats, — Ceux-ci se constataient le lendemain de l'opéra- 
tion, ou plus exactement vingt-trois heures après celle-ci. L'ani- 
mal, morphinisé au préalable, était rapidement sacrifié, son 
abdomen, ouvert aussitôt, et les yeux, prudemment retirés et 
débarrassés de leurs exsudats péritonéaux, étaient examinés à 
l'œil nu d'abord, au microscope ensuite. 

L Examen macroscopique. — Disons incidemment que les 
globes oculaires avaient gardé à peu près leur forme et leurs 
dimensions antérieures, que leur tension s'était bien maintenue, 
quoiqu'elle fût généralement un peu plus faible que la normale, 
et considérons à présent l'état de la cornée dans les différentes 
conditions réparties dans les trois séries d'expériences dont nous 
venons de parler. Cette membrane s'est, en effet, modifiée dans 
sa transparence et dans son épaisseur. 

1« Transparence, — Dans les yeux de la série A, où Tépithé- 
lium a été laissé intact, la cornée est toujours nettement trouble. 
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(Fune façon uniforme dans toute son étendue. L'intensité de ce 
trouble est toutefois variable, et peut atteindre un degré tel que 
riris devient presque invisible derrière l'opacité cornéenne. Dans 
la série B, au contraire, où Tépithélium a été enlevé en totalité, la 
cornée garde sa transparence normale, ou peu s'en faut. Enfin, 
dans la série C, où l'épithélium a été raclé sur l'étendue d'un 
cercle central, on voit les constatations précédentes se confirmer 
d'une façon plus frappante et plus précise : la cornée présente 
partout le trouble opalescent indiqué dans la série A, sauf au 
centre, au niveau du grattage central, où la membrane est claire 
et transparente. 

Ajoutons que cette partie centrale transparente correspond à 
très peu près à la portion cornéenne encore dénudée d'épithélium, 
ce que montre la coloration à la fluorescéine; mais elle est très 
sensiblement moins étendue que le cercle primitif de raclage 
épithélial. Pendant un séjour de vingt-trois heures en cavité péri- 
tonéale, l'épithélium a, en effet, conservé une vitalité suifisante 
pour pouvoir se régénérer en partie, et certes tout autant qu'il 
peut le faire dans le même temps sur un globe oculaire normal, 
laissé intact dans sa loge orbitaire. 

2» Épaisseur. — Déjà par le simple toucher on peut percevoir, 
sur les cornées détachées des yeux fraîchement retirés de la cavité 
péritonéale, des différences d'épaisseur qui correspondent d'une 
manière très constante aux modifications de leur transparence. 
Ces différences se révèlent naturellement plus nettes par une sec- 
tion médiane de ces cornées, faite au rasoir et de préférence sur 
l'œil entier, dont on met ainsi la tension à profit pour obtenir 
une coupe régulière, perpendiculaire au plan du limbe cornéen. 

On peut s'assurer dès lors que les cornées troubles des yeux ù 
épithélium intact, sont en même temps fort gonflées, et leur épais- 
seur est au moins deux, et parfois trois et quatre fois plus grande 
que celle de la cornée normale. Par contre, les cornées transpa- 
rentes des yeux privés d'épithélium sont restées minces, sans pré- 
senter toutefois la minceur de l'état normal. Quant aux yeux à 
raclage central, on reconnaît sans peine que si la cornée est en 
général très épaissie, sa partie centrale, restée transparente, est 
également restée très notablement plus mince. 
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Au sujet de cette dernière série, celle des yeux à grattage épi- 
thélial central, nous ferons remarquer ici un détail, qui peut 
échapper à un examen superficiel, et dont Fimportance s'accusera 
davantage ultérieurement. Si l'on détache prudemment la cornée 
d'un de. ces yeux, et qu'on la plonge dans la solution physiolo- 
gique, on voit, au centre de la face postérieure ou endothéliale de 
cette cornée, une petite membrane arrondie, grisâtre, dont le bord 
se soulève légèrement sous forme de collerette. Cette membrane 
correspond exactement au cercle privé d'épithélium, dont elle 
dépasse cependant sensiblement les limites; elle sera étudiée 
plus loin au point de vue de sa nature et de sa signification. 

Afin de permettre au lecteur de se rendre compte des divers 
degrés d'épaisseur cornéenne que nous venons de signaler, nous 
avons essayé de les représenter ici> le plus fidèlement possible. Or, 
dans ce cas, on ne pouvait songer à fixer par le dessin les diffé- 
rences d'épaisseur de cornées, qui auraient dû alors préalablement 
subir des manipulations capables de modifier ces différences, et 
nous avons dû recourir à la reproduction photographique. A cet 
effet, une demi-douzaine d'yeux appartenant à chacune des trois 
séries d'expériences furent, aussitôt après leur extraction hors de 
la cavité péritonéale du lapin, placés dans une boite métallique 
qui était plongée au sein d'un mélange, à parties égales, de sel 
marin et de glace piiée; une fois congelés, les yeux étaient coupés 
de façon à en détacher une tranche de 2 millimètres d*épaisscur, 
dont l'une des surfaces était obtenue par une section médiane 
antéro-postérieure de l'œil. On portait cette tranche sur la platine 
réfrigérante du microtome, où elle était rapidement photogra- 
phiée par un appareil disposé verticalement au-dessus du micro- 
tome. 

Les photographies ainsi obtenues reproduisent, dans la 
planche I, les coupes en grandeur naturelle, et permettent de 
comparer les épaisseurs cornéennes des trois séries expérimen- 
tales, d'abord entre elles, puis avec les coupes d'une autre série N 
d'yeux intacts et normaux. Certes, elles ne sont pas toutes aussi 
probantes les unes que les autres; mais quelle est l'expérience 
physiologique qui reste toujours absolument adéquate à elle- 
même? Sans doute, également, ces images laissent parfois à 
désirer sous le rapport de la netteté des limites cornéennes. Cela 
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tient, d'une part, à ce qu'il faut éviter toute fusion, même loca- 
lisée, des parties congelées, ce qui pourrait amener une imbibition^ 
rapide de la cornée, et devenir ainsi une source d'erreurs dans 
révaluation des résultats; d'autre part, par le fait même d'une 
congélation parfaite, les couches solidifiées d'humeur aqueuse, 
voisines de la cornée, offrent des degrés de transparence variables, 
si bien qu'on voit leur teinte s'identifier souvent avec la blancheur 
de la section cornéenne. 

Nous avons tenté de remédier à ce vice de technique, en élimi- 
nant avant la congélation l'humeur aqueuse par une ponction de 
la cornée, et en la remplaçant par une solution de gélatine à 
10®/o, tenant en suspension du noir animal et injectée à tempéra- 
ture convenable, jusqu'à obtention de la pression intra-oculaire 
normale. Mais les résultats n'ont pas répondu à notre attente, car 
jUmais, à l'aide de ce procédé, nous n'avons pu éviter la produc- 
tion, derrière la hce postérieure de la cornée, d'une mince couche 
de glace, qui venait troubler la netteté des limites de la section 
cornéenne. Quoi qu'il en soit, nous regardons ces photographies 
comme suffisamment démonstratives, et croyons fermement 
qu'elles laisseront le lecteur convaincu du fait que nous avons 
avancé. 

II. Examen microscopique — Ce moyen d'investigation a ici 
un double but : d'une part, nous rendre compte, à la suite des 
conditions expérimentales décrites plus haut, des modifîcations 
survenues dans la structure des divers éléments de la cornée, et, 
d'autre part, nous assurer de l'absence ou de la présence de solu- 
tions de continuité plus ou moins étendues, subies par lès 
couches épithéliale et endothéliale de cette membrane. De là 
résulte la nécessité, dans le premier cas, de faire des coupes 
microscopiques dans les cornées des yeux transplantés, et, dans 
le second cas, de recourir à une méthode difTérente, permettant 
l'examen en masse des deux tissus de revêtement. 

!• Modiflcatiojis dans la structure cornéenne. — Les yeux de 
lapin, préalablement congelés pour servir à l'examen macrosco- 
pique dont nous venons d'exposer les résultats, sont fixés à 
l'alcool 40'' renfermant 1 "*/• de sublimé; les cornées en sont déta- 
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chées et soumises à la série des manipulations nécessaires à la 
coloration en masse parle carmin boradque. Disons, en passant, 
que nous avons obtenu une augmentation considérable du pou- 
voir colorant de ce carmin en y ajoutant un peu d'acide acétique, 
selon la formule suivante : 

Carmin 3 j 

Borax 3 V + an égal Tolume d'acide acétique ii 9 «/o- 

Eau distillée 94 ) 

Les pièces ont été ensuite enrobées dans la celloidine, et sans 
insister davantage sur cette technique bien connue, nous passons 
aux résultats de Fexamen des coupes microscopiques. 

On constate, sur les préparations provenant d'yeux à épithé- 
lium intact (série A), que la cornée, par suite de son épaississe- 
ment indiqué plus haut, présente des corpuscules propres, bien 
colorés, mais écartés les uns des autres par le gonflement des fais- 
ceaux conjonctifs, et cela d'une façon assez uniforme dans toutes 
les couches. De trace d'infiltration cellulaire, il n'y en a pas; tout 
se borne à une imbibUion de la cornée, plus ou moins forte sui- 
vant les cas, et pouvant même amener la dislocation des fibres 
cornéennes profondes, notamment au niveau de la périphérie de. 
la cornée. Quant à l'épithélium, on voit qu'il peut rester normal, 
mais que plus souvent encore il est par places le siège d'un 
œdème d'intensité très variable, provoquant tantôt une simple 
dissociation des cellules épithélialcs profondes, qui décrivent 
des figures arciformes assez régulières, tantôt un arrachement 
localisé des couches superficielles, ou même une divulsion en 
masse de l'épithélium, qui limite alors, au-dessus de la membrane 
de Bowman, de véritables vésicules parfois visibles à l'œil nu, 
tantôt enfin, la combinaison de ces diverses altérations histolo- 
giques. A la face postérieure de la cornée, on retrouve la mem- 
brane anhiste de Descemet plissée, mais dépourvue de son endo- 
thélium. 

Pour les yeux dépouillés de leur épithélium (série B), la coupe 
microscopique montre d'une façon générale une minceur et une 
structure presque normales de la cornée. Mais un examen attentif 
permet de distinguer, dans le tissu propre de cette membrane, 
l'existence de trois zones par rapport h la répartition et au degré 
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de coloration des corpuscales cornéens. D'abord, les couches 
profondes de la cornée présentent les caractères que nous venons 
de signaler pour les cornées à épithëlium intact : les corpuscules 
y sont bien colorés, et assez écartés les uns des autres. Dans la 
zone moyenne, on trouve les cellules cornéennes plus fortement 
colorées, et sensiblement plus resserrées, comme si cette portion 
de la cornée avait échappé à Timbibition constatée dans la couche 
profonde. Enfin, la zone superficielle, plus étroite que les précé- 
dentes, nous offre des corpuscules dont la plupart sont non colo- 
rés, partant très peu visibles, et à côté desquels on rencontre, 
outre quelques corpuscules colorés, d'autres éléments également 
colorés, mais comme étirés et fragmentés, rappelant la disposi- 
tion des chaînettes à streptocoques. Dans les préparations de cette 
série, Tépithélium est naturellement absent, et pour ce qui est de 
Tendothélium, s'il est vrai qu'on n'en découvre que de rares 
débris, on ferait erreur en concluant de ce fait à sa disparition 
totale ou même partielle. Ainsi que nous l'avons dit, une autre 
technique est appelée à nous éclairer plus sûrement sur ce point, 
et nous démontrera en réalité la persistance àe cette membrane 
dans les conditions expérimentales dont il s'agit ici. 

Enfin, dans les cornées à épithélium raclé au centre (série C), 
nous retrouvons combinés les divers aspects reconnus dans les 
deux séries antérieures. Dans les parties recouvertes par l'épithé- 
lium conservé intact, le tissu cornéen présente, uniformément 
dans toute son épaisseur, l'aspect décrit pour les yeux à épithé- 
lium intact; dans la partie dénudée d'épithélium, les caractères 
du tissu sont ceux des cornées privées de leur revêtement épithé- 
liai. Nous devons ajouter cependant que cette différenciation n'a 
pas la rigueur absolue que nous venons d'exprimer : en effet, la 
zone superficielle à corpuscules incolores, et la zone moyenne à 
corpuscules colorés et rapprochés, zones qui se trouvent en 
regard de la perte de substance épithéliale, dépassent notable- 
ment les limites de celle-ci, pour s'effacer insensiblement et se 
confondre avec le tissu uniforme plus périphérique. L'épilhélium 
est évidemment absent au centre de la cornée, et quant à l'endo- 
thélium, nous ne pouvons que reproduire les remarques faites 
un peu plus haut. 
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2® Modifications dans la continuité de Fépithélium et de tendothé- 
Hum coméens. — Pour s'assurer de ces modifications, de celles 
de Tendothélium surtout, la méthode des coupes est absolument 
infidèle, nous le répétons; aussi avons-nous procédé de la façon 
suivante : 

a) Après congélation et section de l'œil en deux moitiés, celles- 
ci sont plongées pendant vingt minutes dans l'alcool ify* renfer- 
mant 1 <"/• de sublimé, puis lavées à l'alcool 40« pendant dix 
minutes, et laissées dans l'alcool 70^ pendant vingt-quatre heures. 

b) On excise les deux moitiés de la cornée à un millimètre 
environ en dehors du limbe, on en détache soigneusement l'iris, 
de façon à respecter la face postérieure de la cornée, et après les 
avoir passées dans l'alcool 40*^ pendant dix minutes, on les colore 
pendant quarante-cinq minutes au carmin boracique acétique 
(voir la formule, p. 7). 

c) Après lavage à Talcooi 40 pendant cinq minutes, on déco- 
lore à l'alcool 70® contenant 1 •/•» d'acide chlorhydrique, et on 
laisse les fragments de cornée dans l'alcool 90* pendant vingt- 
quatre heures. 

d) On fait une incision radiaire incomplète dans chaque moitié 
cornéenne, pour pouvoir mieux l'élaler et l'aplatir entre deux 
couvre-objets comprimés par une rondelle de marbre, le tout 
plongeant dans l'alcool 90** pendant vingt-quatre heures. 

e) On passe successivement dans l'alcool absolu une heure, 
puis quelques heures dans alcool et xylol (1 : 4), dans le xylol 
pur ensuite, et enfin on monte au baume de Canada, en compri- 
mant encore pendant quelques heures la préparation entre le 
porte-objet et le deck-glass. 

Dans ces conditions, nous avons fait les constatations sui- 
vantes : Quand l'épithélium a été conservé avant introduction de 
l'œil dans la cavité péritonéale, on trouve après vingt-trois 
heures que l'épithélium est resté intact, ce que les coupes nous 
ont déjà montré; mais qu'alors aussi l'endothélium a disparu, et 
tout au plus peut-on en découvrir quelques très rares traces. Sur 
les cornées à épithélium totalement enlevé, l'endothélium existe, 
non pas d'une façon continue, il est vrai, mais parfois avec des 
déchirures ou des lacunes plus ou moins étendues, et plus géné- 
ralement sous forme d'un réseau à travées épaisses. Enfin, dans 
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les cas (le raclage central cpithélial, Tendothélium ne se retrouve 
plus qu'au niveau de ce grattage, ou très souvent il forme un îlot 
circulaire, un peu plus grand que le cercle de raclage épithélial, 
et plus ou moins lacéré; partout ailleurs, il a disparu, ou n'a 
laissé que quelques rares (races. Parfois cependant, au niveau du 
grattage épithélial, on ne retrouve que des débris d'endothélium, 
mais alors on constate, dans le reste de l'étendue cornéenne, ou 
des débris plus rares encore, ou même rien. du tout. 

Tels sont les résultats fournis par Texamen microscopique d'un 
grand nombre de préparations, et qui, du fait môme de la com- 
binaison des conditions d'expérience, se renforcent mutuellement 
par leur concordance, et forment avec les données macrosco- 
piques un ensemble de faits que nous croyons utile de résumer 
dans le tableau ci-dessous, et que nous allons chercher à inter- 
préter maintenant. 



SÉRIE. 



Avant la transplautation. 



Après vingt-trois heures de séjour 
dans la cavité péritonéale. 




Cornée opaque 
épai&sie. 

Épithélium présent. 

Endotliélium abient. 




B . 



Cornée transparente 
mince. 

Épithélium absent. 

Endothélium présent. 



Épithélium 
enlevé au centre. 



Cornée au centre 
comme en B. 

Cornée ailleurs 
comme en A. 
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Réflexi09i8. — 1<» Nous avons constaté que la cornée de l'œil de 
lapin s'épaissit et se trouble après un séjour de vingt-quatre 
heures environ dans la cavité péritonéale de l'animal vivant, et que 
ces modifications cornéennes sont le fait non d'une infiltration 
d'éléments cellulaires, mais bien plutôt d'une imbibition de la 
membrane, d'un véritable œdème pouvant atteindre l'épithélium 
lui-même à un degré plus ou moins prononcé. Nous recon- 
naissons de plus, comme le tableau ci-dessus le renseigne, que 
ces changements d'aspect du tissu cornéen coïncident avec la 
disparition de l'endothélium de Descemet, et que cette relation 
est assez intime pour qu'elle puisse se manifester dans des limites 
étroites, comme dans les expériences de la série C, où l'on voit 
persister un petit disque endolhélial central, en regard de la 
partie cornéenne privée d'éptthélium et restée mince et transpa- 
rente. 

Or, ceUe relation entre l'épaississement et le trouble du tissu 
cornéen d'une part, et la chute de l'endothélium de Descemet 
d'autre part, concorde avec un fait déjà connu ; car on sait, depuis 
les importants travaux de Leber, que cet endothélium joue, aussi 
longtemps qu'il est vivant, le rôle d'une barrière protégeant 
efficacement le tissu cornéen du cdté de la chambre antérieure, 
mais que sa destruction ou sa mort provoque, dans un délai plus 
ou moins rapproché, l'imbibition par l'humour aqueuse, c'est-à- 
dire le trouble et le gonflement des points cornéens correspon- 
dant aux lésions endothéliales. Ainsi s'expliquent facilement, et 
les changements d'aspect de la cornée dans l'œil transplanté avec 
son épiihélium intact (série A), et l'apparence normale de la 
cornée raclée au préalable (série B), et enfin le caractère local des 
modifications observées (série C). 

D'ailleurs, le liquide imbibant la cornée ne peut provenir que 
de l'intérieur de l'œil, et ne peut être que l'humeur aqueuse. On 
ne saurait songer en efiet à une infiltration par la sécrétion de la 
séreuse péritonéale, car, ainsi que nous l'avons exposé, la cornée 
d'un œil dépouillé de son épithélium et transplanté dans la cavité 
abdominale pendant vingt-trois heures, garde, à peu de chose 
près, sa minceur et sa transparence normales, alors que fait pré- 
cisément défaut l'épithélium, le seul obstacle réel qui pourrait 
s'opposer à une action des liquides extérieurs sur le tissu propre 
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de la cornée. En tous cas, s*il se produit une infiltration de la 
cornée par les liqaîdes extérieurs, ce ne peut être qu'à un4egrc 
très faible, comme nous le verrons au dernier chapitre, et à un 
degré négligeable relativement au principal facteur d'imbibition 
cornéenne, Thumeur aqueuse. 

2*" Hais un autre fait, important selon nous, mérile d'attirer 
plus spécialement Tattention, et ressort nettement de la compa- 
raison des phénomènes observés. On voit, en effet, en consultant 
le tableau des résuitatsobtenus,que là où Tendothélium a disparu, 
permettant ainsi Timbibition de la cornée, Tépithélium avait été 
laissé intact; que là où l'endothélium a persisté, Tépithélium 
avait été préalablement enlevé, et qu'ici également ce rapport se 
maintient dans des limites assez étroites, comme le montrent les 
expériences de la série C. Tout semble donc se passer comme s'il 
y avait, dans les conditions expérimentales où nous nous sommes 
placés, une incompatibilité entre la présence de l'épithélium et 
celle de l'endothélium cornéen, incompatibilité qui, si elle était 
réelle, devrait être envisagée comme la clef des diverses modifica- 
tions observées dans la cornée, et ferait attribuer à l'épithélium 
un rôle indirect, mais prépondérant, dans la genèse de ces 
phénomènes. 

Or, pour pouvoir admettre cette relation d'épi thélium à endo- 
thélium, il nous faut avant tout répondre à cette question : la con- 
statation des faits établissant cette relation est-elle exacte, ou, en 
d'autres termes, l'examen de nos préparations microscopiques 
nous a-t-il permis de conclure avec raison à l'existence d'une 
pareille relation? 

Â cet effet, nous devons insister sur la signification et sur la 
valeur qu'il faut accorder aux résultats obtenus par la méthode 
microscopique que nous avons suivie. Et tout d'abord, nous 
rappellerons que pour nous rendre compte des modifications 
survenues dans la continuité de l'épithélium et de l'endothélium 
cornéens, nous nous sommes servis d'yeux que nous avions 
préalablement congelés et sectionnés pour constater les change- 
ments d'épaisseur de la cornée, et que nous avons soumis ensuite 
aux diverses manipulations décrites plus haut. Nous savons aussi 
que la transplantation d'un œil pendant vingt-trois heures dans 
In cavité péritonëale n'a pas détruit la vitalité de son épithélium 
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cornéen, vu que celui-ci se régénère parlielleraent, et il semble 
a priori que rendothélium bénéficie également de cette faveur 
dans une mesure plus ou moins grande. Or, la congélation, 
brusquement appliquée à des éléments vivants, est déjà un pro- 
cédé brutal, qui ne peut laisser insensible un tissu aussi délicat 
que rendothélium de Descemet. Dans ces conditions, il est tout au 
moins légitime de se demander, si congélation et manipulations 
n*ont pas faussé nos constatations microscopiques, en causant 
fortuitement tantôt la disparition plus ou moins complète de 
de rendothélium, tantôt sa persistance en réseau plus ou moins 
étendu, ou en débris plus ou moins bien localisés au niveau du 
centre cornéen privé d'épithélium. 

A cette objection, nous pouvons opposer quelques faits : 

a) D'abord, la diversité, sufiisamment tranchée, des résultats 
observés dans les différentes séries d'expériences, et leur constance 
dans chaque série prise isolément. Nous n'insisterons pas davan- 
tage sur ce point, qui nous parnîi probant par lui-même. 

b) Ensuite, la concordance des observations microscopiques 
avec les modifications macroscopiques des cornées : absence ou 
solutions de continuité plus ou moins grandes de rendothélium, 
là où se sont produits Tépaississement et l'opacité du tissu cor- 
néen. Et cette concordance constitue l'essence même d'un phéno- 
mène bien connu depuis Leber. 

c) Mais nous pouvons directement éliminer toute supposition 
d'erreurs dues à la congélation et à la technique microscopique, 
en tenant compte des quelques expériences suivantes. Si l'on sou- 
met un certain nombre d'yeux de lapin, fraîchement énucléés et 
4ion congelés, à la série des réactions décrites plus haut, page 9, 
on retrouve dans toutes les préparations l'endothélium de Desce- 
met continu dans toute son étendue. On peut donc déjà dénier 
une action nocive quelconque à ces diverses manipulations, puis- 
qu'elles laissent intact l'endothélium cornéen normal. Mais si l'on 
fait subir à une autre catégorie d'yeux fraîchement énucléés la 
congélation d'abord et ces mêmes manipulations ensuite, on 
constate que l'endothélium, loin d'être uniformément continu, 
présente en beaucoup d'endroits l'aspect d'un réseau à mailles 
plus ou moins serrées, à travées plus ou moins épaisses, comme 
si la congélation avait eu pour effet de provoquer la mort et la 
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chute partielle de Tendothélium. Or, cet aspect est absolument 
celui qu'on observe sur la plupart des cornées qui appartiennent 
aux yeux transplantés après grattage complet de Tépithélium, et 
dans lesquelles nous pouvons donc légitimement admettre Texis- 
tence d'un endothélium continu et jn-obablement vivant avant la 
congélation, c'est-à-dire au sortir de la cavité péritonéale. Cette 
conclusion peut également s!étendre à la série des cornées à 
raclage épithélial central, chez lesquelles l'endothélium persiste 
au centre de la cornée, où nous l'avons vu former du reste un 
disque bien visible à l'œil nu. 

Sans doute, nous ne pouvons méconnaître que ces conclusions, 
quelques rationnelles qu elles soient, reposent en partie sur un 
fonds d'analogie dont ne peut se contenter une rigoureuse cri- 
tique, et que rien ne vaut, dans le cas présent, la démonstration 
directe, faite immédiatement après l'extraction des yeux hors de 
la cavité péritonéale, et de la persistance plus ou moins complète 
de l'endothélium, et encore de l'état de vie ou de mort de cette 
men)brane. C'est celte double preuve que nous avons cherchée, 
et que nous développerons dans le prochain chapitre. 

En résumé, il résulte des précédentes réflexions, suggérées par 
les faits exposés au début de ce travail : 

• 1* Que nous avons établi un rapport entre' les modifications 
cornéennes d*yeux transplantés pendant vingt-trois heures dans 
la cavité péritonéale, et la disparition de l'endothélium de Desce- 
met, rapport qui, nous le répétons, est l'expression d'un phéno- 
mène connu d'imbibition, découvert par Leber. 

2® Que nous avons entrevu Pexistence, dans les mômes condi- 
tions expérimentales, d'un second rapport, d'une sorte d'incom- 
patibilité entre la présence de l'épithélium et celle de l'endothé- 
lium. Mais la démonstration irréfutable de cette relation exige 
des preuves nouvelles, plus convaincantes, que nous n'avons pu 
fournir jusqu'ici, et que nous allons maintenant aborder le plus 
succinctement possible. 
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CHAPITRE n. 

DB l'influence NÉCROBIOTIQUB DE l'ÉPITHÊLIUM 
SUR l'eNDOTHÉLIUH GORNÉEN des yeux TRANSPLANTÉS. 

Le but que nous poursuivons ici, est de nous rendre compte de 
la persistance plus ou moins complète, et de l'état de vie ou de 
mort de Tendothélium cornéen des yeux transplantés, immédia- 
tement après l'extraction de ceux-ci hors de la cavité péritonéale 
du lapin. Or, étant donnée la propriété, bien connue en clinique 
ophtalmologique, que possède la fluorescéine, de ne colorer de 
l'épilhélium cornéen que les pertes de substance ou les parties 
altérées dans leur vitalité, nous avons d'abord songé à cette 
matière colorante pour déceler également l'état de Fendothélium. 
Mais^ par simple raison d'opportunité, nous n'avons pas tardé à 
lui préférer le bleu de méthylène BB, dont la coloration tranche 
plus nettement sur celle du carmin, celui-ci ayant servi, dans 
toutes les expériences ultérieures, à la délimitation des pertes de 
substance concomitantes de l'épithélium cornéen. 

Principe de la méthode coloratite. — C'est un fait bien connu, 
que toute cellule morte se laisse rapidement imprégner par les 
matières colorantes, alors que Téiément vivant est capable de leur 
opposer une résistance plus ou moins longue, sinon complète. 
Si, sur un œil de lapin récemment énucléé et normal, on excise 
le disque cornéen, qu'on détache de celui-ci l'iris en évitant de 
léser Tendothélium, et qu'on étend la cornée sur le bout du doigt, 
de manière à repousser et à bien étaler la face postérieure de la 
membrane, on peut mettre cette face en contact pendant une 
minute avec quelques gouttes d'une solution aqueuse concentrée 
de bleu de méthylène, puis la laver dans la solution physiolo- 
gique, sans qu'on obtienne une coloration en masse de la face 
endothéliale de la cornée; çà et là cependant, on voit parfois 
quelques traces de couleur bleue plus ou moins nettes. Qu'on 
renouvelle cette manœuvre sur une autre cornée fraîche, après 
avoir provoqué une solution de continuité de l'endothélium, et 
celle-ci se révélera aussitôt par une coloration bleue intense, 
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limitée à la surface lésée. Mais une perte de substance n'est 
même pas nécessaire pour obtenir une coloration de la face 
postérieure de la cornée; il suffit de soumettre un œil normal 
à la congélation, ou d^exposer une cornée fraîchement excisée 
à l'action passagère du chloroforme en vapeur, de Teau chlo- 
roformée, de la chaleur, de solutions diluées d'alcool ou de 
sublimé, ou même d'une simple pression, en un mot, il suffit de 
tuer Tendothélium, pour voir ensuite la face postérieure -de la 
cornée se colorer en bleu d'une manière uniforme et plus ou 
moins intense. 

L'étude microscopique des cornées ainsi traitées et immédiate- 
ment examinées dans une solution aqueuse de sublimé à 1 */o, 
après les avoir entaillées suffisamment pour obtenir leur étale- 
ment parfait sur le porte-objet, permet de constater quelques 
détails sur lesquels nous. croyons utile d'insister en ce moment. 
Sur la cornée normale, dont la face endothéliale reste presque 
totalement incolore après l'épreuve au bleu de méthylène, le 
microscope montre que, en dehors des rares traces de bleu 
visibles à l'œil nu, toutes les cellules endothéliales sont restées 
incolores; à peine rencontre- t-on quelques rares éléments isolés, 
diffusément colorés en bleu violacé. 

Si l'on passe à l'examen de la cornée lésée en un point de son 
endothélium, on trouve, au voisinage de l'érosion caractérisée, 
outre l'absence du revêtement endothélial, par une coloration 
intense du parenchyme cornéen, un certain nombre de cellules 
également colorées, dont la vitalité paraît avoir été anéantie par 
le traumatisme expérimental, comme le montre la planche III, 
figure 1. Enfin, sur une cornée à endothélium tué en partie ou en 
totalité, par exemple sous l'action d'une pression du doigt ou 
d'une pince, on peut rencontrer deux choses : ou bien cette pres- 
sion a été modérée, et l'on voit une coloration bleue peu marquée, 
limitée à la seule couche endothéliale; ou bien cette pression a 
^té forte, et l'on constate alors aux points de contact une colora- 
tion plus intense, étendue au tissu propre de la cornée, ainsi qu'à 
Tendoibélium, s'il a persisté. Mais l'cndothélium cornéen ne per- 
siste pas toujours, et dans les deux cas il tend désormais à rom- 
pre ses connexions avec la membrane anhiste de Descemet, et 
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tombe souvent en lambeaux plus ou moins grands, s'il ne s'est 
pas déjà détaché lors du traumatisme, en adhérant au corps avec 
lequel il s'est trouvé en contact. 

On voit donc que cette méthode de coloration permet de nous 
rendre compte non seulement de la persistance plus ou moins 
complète de l'endothélium, mais encore de son état de vie ou de 
mort, et c'est en nous basant sur ces principes que nous avons 
appliqué ce procédé aux yeux transplantés en cavité péritonéale 
dans les conditions indiquées plus loin, en les soumettant tous 
indistinctement aux manipulations suivantes. 

Technique, — 1*» L'ceil, immédiatement après sa sortie de la 
cavité abdominale du lapin, est prudemment débarrassé des 
exsudats péritonéaux qui recouvrent la cornée; on le saisit avec 
une pince par son moignon de nerf optique, on plonge son seg- 
ment antérieur pendant une minute dans une solution de carmin 
boracique, puis on lave dans la solution physiologique. On colore 
ainsi les endroits dénudés d'épithélium. 

2*» On excise ensuite la cornée avec l'iris, suivant un cercle cir- 
conscrivant le limbe à un millimètre de distance de celui-ci, en 
évitant que la pointe des ciseaux n'aille blesser l'endothélium de 
la cornée. Celle-ci reposant alors sur sa face antérieure, on saisit 
délicatement avec deux pinces un point du bord libre de la mem- 
brane irienne, on la déchire jusqu'à son bord sclérotical, puis, 
l'une des pinces fixant la cornée au niveau du limbe, l'autre 
détache circulairement et complètement la base adhérente de l'iris. 

3^ La cornée est étendue sur la pulpe de l'extrémité d'un doigt, 
la face endothéliale en haut, et sur celle-ci bien étalée, on laisse 
tomber quelques gouttes d'une solution aqueuse concentrée de 
bleu de méthylène, de façon à en recouvrir complètement la sur- 
face cornéenne; au bout d'une minute, on lave soigneusement à 
la solution physiologique. Ainsi se colorent les points dépouillés 
d'endothélium et les îlots de cellules endothéliales mortes. On 
dépose alors la cornée dans la solution aqueuse de sublimé à 1 *»/* 
pendant quelques heures. 

i^ On dépose la préparation quinze minutes dans l'alcool 40^ à 
l<*/ode sublimé, puis dix minutes dans l'alcool Oâ^'au môme titre 
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de sublimé; le sublimé agit ici en empêchant la dissolution du 
bleu dans Talcool. Ensuite, on passe cinq minutes dans l'alcool 
absolu, où il faut éviter de prolonger le séjour de la pièce. 

5<^ On pratique alors quatre incisions radiaires dans la cornée 
pour permettre Tétalement ultérieur de celle-ci sur le porte-objet; 
on passe une demi-heure dans un mélange d'alcool absolu et de 
xylol (1 : 4), où la dissolution du bleu ne se fait plus; puis dans 
le xylol pur pendant quelques heures. Enfin, on monte au baume 
de Canada. 

Nous devons ajouter que les préparations ainsi montées doivent 
être conservées à Tabri de la lumière solaire, sous peine de voir 
les parties colorées bientôt pâlir et s'eflacer. Mais ce léger incon- 
vénient ne peut enlever à ces préparations le mérite d'être pra- 
tiques et, de plus, très démonstratives par la disposition de leurs 
différentes colorations, dont les limites respectives sont aisément 
reconnues par transparence, grâce à la propriété éclaircissante du 
baume. Toutefois, en raison même de cette propriété, ces pièces 
se prêtent généralement moins bien à l'étude microscopique des 
revêtements cornéens, que les préparations non montées et exami- 
nées directement, après le S*" du procédé technique, dans la solu- 
tion aqueuse de sublimé, comme nous l'avons déjà fait page 16. 

Résultats expérimentaux, — Appliquant cette méthode de colo- 
ration, nous avons repris les trois séries d'expériences relatées au 
chapitre précédent, et voici les résultats obtenus, dont la planche II 
(A, B, C) reproduit six spécimens de chaque série. 

Dans sept nouvelles expériences de la série A (voir le tableau 
p. 11), yeux normaux transplantés sans lésion de l'épithélium, 
nous retrouvons celui-ci ordinairement continu et vivant après un 
séjour de vingt-trois heures dans la cavité péritonéale du lapin, 
ce que prouve l'absence de coloration rouge par le carmin, après 
le premier temps de la méthode colorante que nous venons de 
décrire. La membrane endothéliale, au contraire, a totalement 
disparu, aussi la face postérieure de la cornée se colore- t-elle en 
bleu intense (voir pi. II, A). C'est sur ce fond bleu, rendu plus 
clair dans les préparations montées au baume de Canada, que 
trandient en violet les pertes de substance de l'épithélium, qu'elles 
soient provoquées ou accidentelles. 
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Il faut, en effet, remarquer que Tintégrité de répithélium n'est 
pas toujours absolue; on rencontre parfois des pertes de substance 
ëpithéliales plus ou moins étendues, produites, semble-t-il, en 
dehors de tout traumatisme, et dues, dans certains cas, à Tacco- 
lement des globes oculaires dans la cavité abdominale du lapin, 
dans d'autres cas, au contact d'épais tractus fibrineux provenant 
d'exsudats péritonéaux. Ces pertes de substance épithéliales n'ont 
du reste d'action sur l'endothélium, que pour autant qu'elles 
soient expérimentales, antérieures à l'introduction de Tœil dans 
le péritoine du lapin. D'autre part, même en l'absence de toute 
trace de coloration visible au niveau de l'épithélium, l'examen 
microscopique des préparations permet souvent de constater 
l'existence de cellules épithéliales colorées, disséminées au milieu 
des cellules incolores, dans une proportion presque analogue à 
celle que nous signalons ci dessous à propos de l'endothélium, 
dans les expériences de la série B. 

Dans neuf expériences de la série B, yeux transplantés après 
grattage épithélial complet, la disposition des couleurs est tout 
autre que pour la série précédente : la face antérieure de la cor- 
née se colore uniformément en rouge, alors que la postérieure 
échappe à l'action du bleu, du moins dans une très grande partie 
de son étendue (voir pi. II, B). Cette dernière face présente en 
effet, d'une manière presque constante, un liséré périphérique 
bleu, plutôt violacé par superposition du rouge, plus ou moins 
étroit et régulier, que viennent parfois élargir en certains points 
les traces d'une impression digitale, toujours nuisible pour la 
vitalité des cellules endothéllales, ainsi que nous l'avons montré 
déjà (voir pi. II, B, fig. 3). De plus, on observe parfois sur la face 
cornéenne postérieure, de petites taches d'un bleu violacé, et 
d'une intensité de coloration variable suivant le degré de la lésion 
locale de l'endothélium; mais ce qui est à remarquer, c'est qu'à 
l'examen microscopique des parties incolores de l'endothélium, 
on trouve, à cdté de la plupart des cellules endothéllales incolores, 
çà et là quelques cellules diffusément colorées en bleu violacé, en 
plus grand nombre que dans l'endothélium normal (voir p. 16), 
et dans une proportion variable sans doute, mais assez uniforme, 
représentée dans la planche III, figure 2. Il s'agit ici d'un phé- 
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nomène dedysirophie ou de mort locale, sous l'influence de fac- 
teurs dont la nature nous échappe à cause de leur action délicate 
et élective. 

Enfin, dans dix expériences de la série C, yeux à grattage épi- 
thélial central et circulaire, nous voyons que le carmin a coloré 
en rouge le centre de la cornée, sur une surface notablement plu» 
petite que celle du raclage, car Tépithélium s'est en partie régé- 
néré dans le péritoine, et a resserré très régulièrement les limites 
de la perte de substance primitive. D'autre part, la face posté- 
rieure se colore partout, sauf au centre, où persiste un cercle 
blanc d'endothélium intact et vivant, plus étendu que le cercle 
rouge, qu'il circonscrit par un liséré très net, et constituant le 
disque à bords soulevés, que nous avons signalé dans le chapitre 
précédent (voir pi. II, C). Nous ferons enfin remarquer que les 
résultats de cette série expérimentale sont aussi constants que 
ceux des deux premières séries, ce que montrent les figures de la 
planche II, qui reproduisent l'aspect de nos préparations de la 
manière la plus fidèle. 

Réflexions. — Les expériences que nous venons d'exposer 
affirment donc d'une manière probante l'incompatibilité que nous 
avons antérieurement soupçonnée entre la présence de l'épithé- 
lium et celle de Pendothélium cornéen dans les yeux transplantés 
en cavité péritonëale. Toutefois, on pourrait encore, à la rigueur, 
conserver quelque doute, notamment en ce qui concerne la loca- 
lisation du phénomène, laquelle pourtant se dessine déjà si net- 
tement dans la série C des expériences. 

Qu'on se rappelle les préparations de la série B, qui montrent, 
sur la face postérieure de la cornée, après vingt-trois heures de 
séjour péritonéal, un liséré périphérique plus ou moins large, 
déjà dépourvu d'endothélium, et coloré en bleu ; et si l'on songe 
que dans un œil transplanté la vitalité des tissus n'est pas indé- 
finie, n'est-il pas permis de supposer que cette vitalité peut dispa- 
raître dans l'endothélium de la périphérie vers le centre d'une 
façon assez régulière, et que la persistance d'un disque endothé- 
lial central dans les préparations de la série C représente simple- 
ment un stade déterminé du processus de dégénérescence cellu- 
laire? 
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C'est en réponse à cette objection que nous avons institué quatre 
nouvelles séries d'expériences, dont nous avons scrupuleusement 
reproduit six spécimens de chaque groupe dans la planche II 
(D, E, F, G). 

1® Dans la série D (six expériences), le grattage épithélial cir- 
culaire, au lieu d'être central, a été pratiqué en dehors du centre 
et à une certaine distance du limbe; dans quelques expériences, 
nous avons même opéré deux grattages excentriques simultanés. 
Les résultats obtenus sont positifs ; la disposition des parties colo- 
rées est précisément celle qui est observée dans la série C, et nous 
retrouvons ici également la même netteté dans la limitation des 
parties persistantes de Tendothélium. Même dans les expériences 
incomplètement réussies, dont les figures 3 et 8 (D) sont des 
exemples, on perçoit encore manifestement le rapport local entre 
les lésions épithéliales et les îlots échappés à la destruction géné- 
rale de l'endothélium ; 

2» Dans la série E (sept expériences), la moitié de Tépithélium 
a été raclée avant la transplantation, suivant une ligne de sépa- 
ration nette et droite, et dans ces conditions, toujours en appli- 
quant la méthode de coloration décrite, on ne voit l'endothélium 
persister qu'au niveau de la moitié cornéenne grattée et colorée 
en rouge. Ici encore, on voit la partie persistante de l'endothé* 
lium dépasser en général sensiblement la zone dénudée d'épithé^ 
lium, et Ton peut constater une certaine opposition entre le bord 
net de cette zone et les limites plutôt irrégulières de la région 
endothéliale restée intacte ; 

3® La série F (six expériences) constitue, non plus comme les 
deux précédentes, une simple modification du grattage central, 
mais bien la contre-épreuve de celui-ci. On racle Tépithélium 
cornéen, mais on en conserve un îlot circulaire central, d'un dia- 
mètre de 4 millimètres environ, égal à celui du cercle de raclage 
<iéjà connu. Or, ici, le rapport d'incompatibilité fait défaut dans 
la plupart des cas, et nous n'avons pu enregistrer qu'un seul 
résultat positif net (voir pi. Il, F, fig. 1), où l'on voit l'îlot d'épi- 
thélium intact et incolore circonscrire un cercle bleu à bord net, 
dépouillé d'endothélium, et être lui-même entouré de la colora- 
tion rouge, révélatrice du grattage épithélial exécuté avant trans- 
plantation. 
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ic^ Enfin la série G (huit expériences) est semblable à la précé- 
dente, sauf pour ce qui regarde les dimensions de Fîlot épithélial 
conservé, dont le diamètre mesure 5 millimètres; et, ici encore, le 
phénomène d'incompatibilité se manifeste avec évidence dans 
presque la moitié des cas (voir G, fig. 1, 2, 3, 4). 

Il n'est sans doute pas inutile de dire que dans toutes ces expé- 
riences on peut constater, avant l'application du procédé de colo- 
ration, des modifications de transparence et d'épaisseur de la cor- 
née, localisées au niveau des pertes de substance de Tendothélium, 
et analogues à celles qui ont été détaillées dans le précédent cha- 
pitre. 

En résumé, ces résultats expérimentaux viennent confirmer 
définitivement ce fait d'observation, que sur les yeux de lapin, 
transplantés en cavité péritonéale pendant un jour environ, il 
existe, au moins pendant la durée de ce terme, une influence 
nocive de Tépithélium sur la vitalité de l'endothélium, influence 
dont le caractère local est nettement démontré par les dernières 
séries de nos expériences. Si des résultats négatifs ont été obtenus 
dans les séries F et G, il faut seulement les considérer comme 
capables, non d'infirmer la réalité de cette action véritablement 
nécrobiotique de l'épithélium, mais d'en limiter tout au plus la 
portée. Peut-être encore ne sont-ils que la résultante des mêmes 
facteurs qui régissent cette action de l'épithélium et dont nous nous 
sommes abstenus de rechercher la nature au cours du présent 
travail. ^ 

Nous croyons superflu d'ajouter que cette influence nocive de 
l'épithélium sur l'endothélium n'entre en jeu que dans les condi- 
tions spéciales de la transplantation; rien ne nous prouve jus- 
qu'ici qu'il puisse en être question dans l'œil normal chez Tani 
mal vivant. 
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CHAPITRE lU. 

nu RÔLE DE L'ÉPITHÉUUM DANS LE GONFLEMENT DE LA CORNÉE D^YEUX 
TRANSPLANTÉS OU D*TEUX NON ÉNUGLÉÉS. 

Nous avons établi jusqu'ici, d'une part que la cornée à épithé* 
lium intact d'un œil transplanté devient trouble et épaisse par 
imbibition d'humeur aqueuse à la suite de la disparition de l'en- 
dothélium; et d'autre part, que celte disparition, cette mort eudo- 
théliale dépend elle-même de la persistance de Tépithélium, en 
vertu d'une influence nécrobiotique de ce dernier. Mais à côlé de 
cette action indirecte de Tépithélium sur les modifications du 
parenchyme cornéen, nous devons lui reconnaître encore une 
autre action plus directe sur ces mêmes transformations. 

Rappelons un instant les expériences de la série E, et considé- 
rons un œil transplanté, dont Tune des moitiés cornéennes, garnie 
d'épithélium, a perdu, après un jour de transplantation, sonendo- 
thélium, et est devenue trouble et épaisse, tandis que l'autre, au 
contraire, privée d'épithélium, a gardé son endothélium et con- 
servé une transparence et une minceur presque normales. On peut 
alors se demander ce qu'il serait advenu de cette dernière moitié, si 
elle s'était débarrassée de sa barrière endothéliale en même temps 
que l'autre moitié, et quelle différence pourrait alors être consta- 
tée entre ces deux moitiés cornéennes, dont l'une aurait donc 
gardé son épitbélium, mais qui toutes deux auraient perdu leur 
revêtement endothélial? Or, une telle disposition ne peut pas se 
produire spontanément dans les conditions où nous avons expé- 
rimenté jusqu'ici, c'est-à-dire en limitant notre intervention à 
l'épithélium ; car toutes les expériences de la série E montrent 
que, après vingt-trois heures de transplantation, là où l'épithé- 
lium a été détruit, l'endothélium a persisté, et vice versa. 

Pour répondre à la question, il nous a donc fallu détruire 
directement l'endothélium, afin d'obtenir un œil dont la cornée, 
privée de la moitié de son épithélium, fût déjà dépouillée de tout 
son endothélium au moment de la transplantation dans le péri- 
toine du lapin. Dans ce but, sur un œil fraîchement énucléé, on 
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gratte d'abord la moitié de l'épilhélium, puis, avec une aiguille 
droite, on pratique tout près du limbe, dans la cornée, une ponc- 
tion et une contre-ponction rapides, pour éviter autant que pos- 
sible l'écoulement d'humeur aqueuse, et Ton retire Taiguille 
promptement pour le même motif. On introduit alors dans Tou- 
verture de ponction un stylet en fer coudé en angle obtus à 
deux centimètres de son extrémité, qui est taillée sur le côté en 
bec de flûte, et avec laquelle on racle légèrement, mais complète- 
ment, la moitié correspondante de la face cornéenne postérieure, 
grâce à de petits mouvements de rotation du manche autour de 
son axe. On retire le stylet, et on l'enfonce dans l'ouverture de la 
contre-ponction pour traiter de même l'autre moitié de la cornée; 
puis on porte l'œil dans la cavité abdominale du lapin. 

Si, dans ces conditions, on examine la cornée un jour environ 
plus tard, on constate que sa moitié dégarnie d'épithélium est le 
siège d'un trouble ordinairement modéré, tandis que l'autre 
moitié est nettement opaque, et toujours dans nos expériences, 
au nombre de huit, cette différence s'est accusée notablement en 
faveur de cette dernière moitié. D'autre part, si l'on soumet un 
tel œil à la congélation, et qu'on le sectionne en deux hémisphères 
égaux, on trouve la cornée bien plus épaissie dans sa moitié 
pourvue d'épithélium que dans l'autre. Nous avons consigné, 
dans nos observations, des mensurations faites au micromètre 
oculaire sur de pareilles cornées congelées, et sans nous faire 
illusion sur la valeur absolue des chiffres obtenus par ce pro- 
cédé, nous tenons cependant à les reproduire dans le tableau 
ci-dessous : 
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Les mêmes expériences ont été faites sur l'œil non énucléé du 
lapin vivant, dans toutes les conditions d'analgésie et d'asepsie 
voulues. Le raclage de rcndothélium, conduit comme nous 
venons de l'indiquer, est facilité par la luxation possible du 
globe hors de la cavité orbitaire, et après le grattage de la moitié 
de répithélium, qu'il est préférable de toujours pratiquer en 
premier lieu, un point de suture ferme la fente palpébrale. Le 
lendemain, le sujet était sacrifié, Pénucléation est faite, et Tœil 
est examiné, puis congelé. Comme dans les expériences précé- 
dentes, on constate que la moitié coméenne privée d'épithélium 
est le siège d*un trouble modéré, mais que l'autre moitié est 
presque toujours nettement plus opaque; et pour ce qui est 
des différences d'épaisseur observées après section des globes 
congelés, nous citerons également, sous les réserves exprimées 
plus haut, les chiffres obtenus dans nos cinq expériences, et 
montrant la cornée plus gonflée au niveau de sa moitié garnie 
d'épithélium. 
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Ces diverses expériences peuvent être mises en rapport avec le 
rôle de barrière que l'épi thélium joue vis-à-vis des liquides 
imbibant la cornée, rôle qui du reste a déjà été mis en lumière 
sur l'animal vivant, par les expériences de Leber, Laqueur et 
Mermet, mais qui n'a pas été envisagé par ces auteurs dans les 
conditions spéciales de la transplantation oculaire en cavité 
périlonéale. 

Et puisque nous nous occupons des différents facteurs d'imbi- 
bition coméenne, qu'il nous soit encore permis de rechercher, 
dans le cas présent, si l'épithélium est un obstacle, non seule- 
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nient pour les liquides tendant à difluser hors du tissu cornéen, 
mais encore pour les liquides extérieurs, dans lesquels baigne 
le segment antérieur de l'œil. Nous soulignons le mot « liquides », 
car nous faisons nôtre la distinction établie par Leber, dans les 
délicates questions d'osmose cornéenne» entre les liquides et les 
substances dissoutes dans ces derniers. Ur, l'imperméabilité que 
répilhélium opposerait aux liquides organiques extérieurs à l'œil, 
et que les auteurs ont appréciée d'une façon contradictoire, ne 
joue en réalité qu'un rôle peu important, à cause de la faible ten- 
dance, manifestée par ces liquides, à imbiber le parenchyme 
cornéen. Nous avons déjà ox)nstaté ce dernier fait pour l'œil privé 
de son épithélium, et transplanté en cavité péritonéale, dans les 
expériences interprétées page 12. La même constatation peut 
avoir lieu pour l'œil normal, et nous l'avons faite dans une 
demi-douzaine d'expériences. 

En effet, sur le lapin vivant, Tœil étant insensibilisé à la cocaïne, 
on gratte aseptiquemcnt i'épithélium sur l'une des moitiés de la 
cornée, puis on suture les paupières. Le lendemain, après vingt- 
quatre heures environ, l'œil est énucléé; la moitié de son 
épithélium est intact, de plus, son endothélium l'est resté en 
totalité, ce que nous n'aurions pu obtenir sur un œil transplanté, 
ainsi que nous l'avons dit tantôt; et l'on observe, suivant les cas, 
que tantôt la cornée semble être restée transparente dans toute 
son étendue, tantôt elle s'est légèrement troublée dans sa moitié 
privée d'épithélium. Mais si Ton augmente la tension intra- 
oculaire par pression du globe entre les doigts, on voit apparaître, 
d'une façon constante, un trouble très perceptible, nettement 
limité h la moitié cornéenne privée d'épithélium. Des mensura- 
tions microscopiques, faites sur de tels yeux préalablement con- 
gelés, permettent souvent de constater, dans les deux moitiés, des 
différences d'épaisseur minimes, mais toujours accusées en faveur 
de la moitié cornéenne dégarnie d'épithélium. 

De ce fait, il est évident que l'absence de I'épithélium, sur une 
étendue suffisamment grande pour qu'on puisse ne pas tenir 
compte de sa régénération partielle au bout de vingt-quatre 
heures, amène une certaine modification du tissu cornéen cor- 
respondant, c'est-à-dire une imbibition, très faible sans doute. 
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mais réelle, révélée par une augmentation artificielle de la pres- 
sion intraoculaire. Ce fait d'observation, sans être en contra- 
diction avec l'opinion de Leber, qui admet, lors des pertes de 
substance épithéliales, une pénétration du liquide conjonctival 
dans le tissu cornéen, montre toutefois que dans ces cas cette 
pénétration ne se produit qu'à un degré très peu marqué. 

Il est à supposer également qu'une légère imbibition analogue 
a lieu dans les parties cornéennes dénudées d'épithélium, dans 
l'œil transplanté en cavité abdominale, et que les faibles modifi- 
cations de transparence et d'épaisseur signalées antérieurement 
par nous dans ces parties, doivent être attribuées à l'action de la 
sécrétion péritonéale. 

En résumé, il ressort de ce que nous venons de dire, que : 

i^ En dehors de sa première action nécrobiotique sur l'endo- 
tbélium cornéen des yeux transplantés, Tépithélium joue un 
second rôle, vraisemblablement celui d'une barrière s'opposant à 
l'élimination au dehors du liquide infiltré dans le tissu cornéen. 
Ce rôle se constate également sur l'œil normal non énucléé, dont 
on a provoqué Timbibition cornéenne par grattage de l'endothé- 
lium. 

i"" L'épithélium de l'œil normal non énucléé remplit également 
l'office d'une barrière vis-à vis des liquides de l'extérieur (sécré- 
tion conjonciivale); toutefois, sa destruction ne favorise qu'une 
imbibition cornéenne très légère, peu apparente, mais rendue 
plus sensible par une augmentation artificielle de la pression 
intraoculaire. Cette imbibition intervient probablement aussi dans 
la faible augmentation d'épaisseur des parties cornéennes dépour- 
vues d'épithélium dans les yeux transplantés en cavité abdominale 
(sécrétion péritonéale). 



CONCLUSIONS GÉNÉRALES. 

En terminant notre travail, nous croyons utile de rappeler 
brièvement les faits qui y sont consignés, en suivant l'ordre de 
leur exposition, qui est du reste aussi celui de leur enchaînement 
logique et naturel. 
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1* Sur les yeux de jeunes lapins, transplantés dans la cavité 
péritonéale de l'animal vivant, la cornée, au bout d'un jour envi- 
ron, se trouble et s'épaissit là où l'épithélium a été conservé, et 
garde une transparence et une minceur presque normales par- 
tout où l'épithélium a été enlevé. 

S"" Ces modifications dans la transparence et l'épaisseur de la 
cornée sont toujours intimement liées à une destruction de Ten- 
dothélium dans les points correspondants, avec imbibition cor- 
néenne consécutive, due à la pénétration de l'humeur aqueuse 
dans la cornée. 

3<^ Cette destruction de l'endothélium est, à son tour, sous 
l'étroite dépendance d'une action nécrobiotique de l'épithélium, 
action qui s'exerce au moins dans les vingt-quatre heures après 
l'énucléation, et qui doit ainsi être regardée comme le facteur 
principal, mais indirect et médiat, des modifications cornéennes 
observées. 

4^ L'épithélium de la cornée de l'œil transplanté possèdeencore 
une influence directe sur l'opacification et sur l'épaississement 
du tissu cornéen : il semble jouer le rôle d'une barrière vis-à-vis 
des liquides infiltrés dans la cornée, et empêcher ou retarder leur 
élimination. Ce dernier rôle s'observe également sur l'œil vivant, 
dont l'endothélium a été détruit par grattage expérimental. 

5* Enfin, les liquides organiques extérieurs à l'œil (sécrétion 
conjonctivale ou péritonéale) n'ont qu'une très faible tendance à 
pénétrer dans le parenchyme cornéen dépourvu de son épithé- 
lium; néanmoins, cette pénétration, si minime qu'elle soit, est 
réelle, et ici encore l'épithélium remplit son office de barrière. 
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EXPLICATION DES PLANCHES. 



Planche L 



N. Photographies de sections médianes antéro-poslérieures d'yeux de lapin 
nonnaxix, et congelés immédiatement après leur énucléation. 

A. B. C. Photographies de sections médianes antéro-postérieures d'yeux de 
lapin congelés, après un séjour de vingt-trois heures dans la cavité périlo- 
néale du lapin vivant : 

A. Série d'yeux à épithélium intact au moment de la transplantation 
péritonéale. Cornées notablement épaissies. 

B. Série d'yeux à épithélium totalement enlevé avant la transplantation 
péritonéale. Cornées d'épaisseur à peu près normale, 

C. Série d'yeux à épithélium gratté au centre seulement, avant cette 
transplantation. Cornées notablement épaissies, la partie centrale 
exceptée. 

Planche 11. 

Reproduction exacte des préparations de cornées colorées et montées 
suivant la méthode indiquée page 17, et appartenant à des yeux de lapin 
transplantés pendant vingt-trois heures dans la cavité péritonéale. Les 
pertes de substance épithéliales sont colorées en rouge, celles de l'endo- 
thélium en bleu; les parties colorées en violet sont dues à la coexistence, 
à ce niveau, de perles de substance des deux revêtements. Les cornées 
proviennent de : 

A. Yeux à épithélium intact avant transplantation. Les figures 1 et 4 
montrent des lésions accidentelles de l'épithélium. 

B. Yeux à épithélium totalement gratté avant transplantation. Les 
figures 3 et 6 montrent, à la périphérie cornéenne, des lésions endo- 
théliales dues à la pression du doigt. 

C. Yeux à épithélium gratté au centre avant transplantation. L'ilot 
central d'endothélium persistant a des limites très nettes, dépassant 
sensiblement celles de l'érosion épithéliale non encore régénérée. La 
figure 5 présente une érosion épithéliale accidentelle et assez étendue. 
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D. Yeux à épithélium gratté excentriquement avant transplantation. 
Mêmes remarques pour la netteté etrétendue des limites de coloration. 
Dans les figures 3 et 5, le rapport des parties colorées est moins net, 
mais persiste manifestement. Dans la figure 6, la fusion des ilols 
endotiiéliaux peut sans doute être attribuée à une fusion analogue 
des érosions épithéliales. 

E. Yeux à épithélium gratté dans la moitié de son étendue, avant trans- 
plantation. Les limites de l'endothélium persistant sont irrégulières, 
et débordent généralement le liséré net épithélial. 

F. Yeux à épithélium conservé au centre seulement, sous forme d'un 
Ilot circulaire de 4 millimètres de diamètre. La figure 1 donne un 
résultat positif et net, le seul obtenu dans cette série d'expériences. 

G. Yeux traités comme en F, sauf que Tilot épithélial a 5 millimètres de 
diamètre. Les figures 1, 2, 3 et 4 montrent d'une façon incomplète, 
mais assez apparente, la chute d'un ilôt endothélial central, tendant 
à présenter une forme à peu près circulaire. 



Plakche IIL 

FiG. 1. — Aspect microscopique d'une petite érosion endothéliale, ott'rant à 
l'œil nu une coloration intense par le bleu de méthylène BB. Au niveau 
de la chute de l'endothélium, la substance colorante a pénétré profondé- 
ment dans le parenchyme cornéen; en dehors de l'érosion, les cellules 
endothéliales voisines de celle-ci prennent seules la matière colorante 
(grossissement 320). 

FiG. 2. — Aspect microscopique présenté par une portion d'endolhélium 
ayant persisté après transplantation, et n'offrant à l'œil nu aucune trace 
de bleu après l'application du procédé de coloration (grossissement 230). 
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RECHERCHES EXPÉRIMENTALES 

SDR LA 



A LA FATIGUE 

PAR 

M»»« J. lOTEYKO 

Docteur en médecine de la Faculté de Paris. 
TRAVAIL FAIT A VINSTITUT SOLVAY. 1898-1899. 



MÉTHODE DIRECTE POUR APPRÉCIER LA RÉSISTANCE DES CENTRES 
NERVEUX MÉDULLAIRES A LA FATIGUE. 

Dans ses Éléments de physiologie humaine, A. Waller (16) 
tâche de déterminer la distribution de la fatigue motrice 
dans les organes centraux et périphériques. Suivant le 
physiologiste anglais, les deux catégories d'organes sont 
impliqués, mais l'activité maximale des centres nerveux ne 
provoque pas l'activité maximale de l'appareil terminal; en 
d'autres termes, la fatigue centrale limite la fatigue périphé- 
rique ; et il formule en guise de conclusion probable, que 
l'intensité de la fatigue résultant de l'activité volontaire va 
en diminuant de l'organe central, où elle est relativement 
forte, à l'organe périphérique, où elle est relativement feible. 

Ainsi, la conclusion de Waller est que les centres nerveux 
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sont plus fatigables que l'appareil terminal. Mais pas une 
seule expérience probante n'existe pour démontrer ce phéno- 
mène. Les expériences de Mosso(i2, i3), faites en alternant 
l'incitation volontaire avec l'excitation artificielle (électrique) 
et en comparant entre eux les résultats ainsi obtenus (comme 
s'il était possible de produire artificiellement une activité 
comparable à celle qui a eu lieu dans le fonctionnement régu- 
lier de l'organisme), sont les seules sur lesquelles on s'appuie 
généralement pour attribuer aux centres nerveux une résis- 
tance à la fatigue moins grande qu'aux appareils terminaux. 
Je n'entrerai pas ici dans la discussion des conclusions que 
tire Mosso de ses propres expériences, car je crois être 
parvenue à les réfuter expérimentalement, en démontrant, 
dans une série de recherches ergcgraphiques (8), que l'arrêt 
des fonctions motrices, dû à la fatigue, n'était point le résultat 
de l'épuisement des centres nerveux volontaires, mais bien de 
l'appareil périphérique. Les centres nerveux moteurs ne sont 
pas infatigables, mais leur résistance à la fatigue est incom- 
parablement plus grande que celle des terminaisons ner- 
veuses. Il serait superflu d'ajouter que la fatigue du tronc 
nerveux doit être mise hors de cause dans ces expériences, 
sa grande résistance à la fatigue ayant été démontrée par des 
expériences multiples et variées. 

En ce qui concerne la fatigue périphérique, j'ai montré 
qu'elle est d'origine nerveuse, due par conséquent à la para- 
lysie des terminaisons nerveuses et non à celle de la fibre 
musculaire (7). Si donc, dans le cours de ce travail, il est ques- 
tion de « fatigue musculaire », qu'on ne se méprenne pas sur 
la signification accordée à ce terme ; il veut dire : fatigue 
des terminaisons nerveuses (ce n'est là évidemment qu'une 
interprétation basée sur ce fait, que ce n'est ni le tronc. 
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nerveux ni la substance musculaire qui sont frappés par la 
fatigue). Aussi n*aurai-je presque exclusivement recours 
qu'à cette dernière expression, soit à celle de « fatigue de 
Torgane terminal », en lui attribuant toutefois une significa- 
tion toute différente de celle que lui accordent Waller, 
Abelous, Santesson. 

En déterminant la part de fatigue qui revient aux diffé- 
rents segments de Tare sensitivo-moteur, je suis arrivée à 
cette conception, qu'il fallait éliminer de ce cadre la fatigue 
du tronc nerveux et celle de la substance musculaire, non 
pas que ces organes soient infatigables, dans le sens strict du 
mot, mais parce qu'en aucune façon l'arrêt de leurs fonctions 
n'est capable de provoquer les phénomènes de paralysie 
motrice consécutifs à une activité prolongée. Ce rôle est 
dévolu à d'autres organes plus sensibles à la fatigue ; ce sont 
les centres nerveux d'une part et les terminaisons motrices 
de l'autre. Et, en comparant la résistance à la fatigue des 
centres nerveux à celle des appareils terminaux, je suis 
parvenue à attribuer une fatigabilité plus grande aux organes 
terminaux (6). 

xMes expériences sur la fatigue d'origine centrale, dont il 
vient d'être question, n'ont trait qu'aux phénomènes de fatigue 
volontaire, étudiée sur l'homme au moyen de l'ergographe. 
Or, une seconde question, non moins importante, se pose en 
physiologie : Quelle est la résistance à la fatigue des centres 
nerveux médullaires considérés à deux points de vue : i*» en 
tant qu'appareils de la conductibilité nerveuse, et 2* en tant 
qu'appareils du réflexe nerveux, c'est-à-dire transformateurs 
de l'influx sensitif en influx moteur? 

Ici également Waller conclut à une fetigabilité plus 
grande des centres (16, pp. 699-700). Voici son expérience : Si 
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on applique une série de secousses électriques au cerveau et 
au bulbe d'une grenouille jusqu à ce que le gastrocnémien 
ne se contracte plus, on obtient une nouvelle série de con- 
tractions en irritant le sciatique et une troisième série en 
irritant le muscle lui-même, lorsque l'irritation du nerf a 
cessé d'agir. Cette expérience démontre, suivant son auteur, 
que les centres sont plus fatigables que les terminaisons 
motrices, et celles-ci le sont à un plus haut degré que le 
muscle. 

L'exactitude de cette expérience ne pourrait être contestée; 
seule l'interprétation en peut être toute différente. Pour 
plus de précision, je grouperai sous plusieurs chefs les 
objections les plus importantes qu'on peut lui opposer : 

I® Si nous excitons les centres nerveux de la grenouille par 
des ondes périodiques, il faut un temps assez long pour voir 
les soulèvements descendre à zéro; pendant ce temps, l'alté- 
ration des centres nerveux, due à la dessiccation, au contact de 
l'air, à l'anémie relative et au traumatisme inévitable par 
suite de l'application des électrodes et causé par l'exiguïté du 
canal vertébral de la grenouille, a pour effet de produire 
l'inexcitabilité de l'axe cérébro spinal, laquelle n'est pas due 
nécessairement à la fatigue, mais peut être à toutes ces causes 
réunies; quoique la connaissance d'un tracé semblable ne 
soit pas sans intérêt en physiologie, elle ne peut servir de 
terme de comparaison avec l'excitabilité d'un autre organe, 
frais et bien plus résistant au traumatisme, tel que le nerf ou 
le muscle. 

2* La seconde objection est tellement importante, qu'à elle 
seule elle sulBBt à réduire à néant les conclusions sur la résis- 
tance à la fatigue tirées des expériences aussi simples que 
celles qui consistent à exciter les différentes parties du circuit 
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sensitivo-moteur les unes après les autres par une même 
paire d'électrodes. On se sert généralement de Texpression 
« exciter par le même courant », sans songer que les tissus 
animaux n'ont pas tous la même résistance électrique et que 
le courant se répartira de façon que sa densité soit en raison 
inverse delà résistance spécifique de chaque tissu. L'écarte- 
ment des électrodes restant le même et le voltage n'ayant 
subi aucune modification, Yinlensité du courant électrique 
lancé dans la région intrapolaire et avec elle l'intensité de 
l'influx nerveux mis en liberté par cette excitation, sera toute 
différente suivant que la région intrapolaire est constituée 
par un tronçon de moelle, de nerf ou de muscle. Il est 
reconnu que les muscles sont bien meilleurs conducteurs 
pour rélectricité que les nerfs, mais la question se com- 
plique singulièrement par la présence dans le tissu muscu- 
laire d'une infinité de terminaisons nerveuses qui peuvent 
être plus ou moins atteintes par l'électricité si on l'applique 
directement sur le muscle. Cette résistance spécifique plus 
grande du nerf suffirait à la rigueur à expliquer pourquoi le 
muscle fournit encore une belle série de contractions quand 
le nerf (ou plutôt ses terminaisons) semble être épuisé : c'est 
parce que le muscle est peut-être excité par un courant à 
intensité plus grande. La question est toutefois bien plus 
compliquée encore et son développement ne pourrait trouver 
place dans ce travail. En ce qui concerne la conductibilité 
électrique de l'axe cérébro-spinal comparée à celle du nerf, 
les documents manquent plus ou moins complètement; aussi 
sommes-nous astreints à la plus grande réserve, mais il ne 
serait pas impossible que les centres nerveux fussent moins 
bons conducteurs et, partant, excités par un courant à inten- 
sité plus faible que ne le sont les nerfs. 
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Nous voyons donc que la méthode indiquée plus haut pour 
étudier la fatigue de la moelle est beaucoup trop simpliste, 
car, pour pouvoir comparer entre elles les différentes parties 
du système nerveux par excitation directe de ces régions, la 
première précaution à prendre serait de s'assurer qu'elles 
sont excitées par un courant à intensité égale. Et même dans 
ce cas, nous ignorons si l'intensité de l'influx nerveux est 
exactement proportionnée à l'intensité de l'excitant, et si 
cette proportionnalité, dans le cas où elle existerait, est la 
même pour les différentes régions du système nerveux. Mais 
cette question, ne pouvant trouver une solution dans l'état 
actuel de la science, ne sera pas considérée comme une 
objection. 

Il semblerait qu'il soit facile de remédier à ces inconvénients 
en intercalant dans le circuit un galvanomètre très sensible, 
qui puisse renseigner à chaque instant l'intensité du flux 
électrique utilisé; mais, outre que ces recherches sont 
extrêmement capricieuses et délicates, elles exigeraient de la 
part de l'expérimentateur des tâtonnements et des essais 
multiples lors de chaque expérience, car pour rétablir l'éga- 
lité de l'intensité électrique pour les différentes parties du 
système nerveux, il serait obligé d'intercaler ou d'enlever 
des résistances, et pendant ce temps l'organe épuisé récu- 
pérerait une partie de son énergie. 

?*» Si l'on emploie des courants tétanisants, on échappe en 
partie à la première objection, car la durée de l'expérience 
est dans ce cas bien plus courte; mais la seconde objection ne 
cesse d'exister dans toute son étendue. Voici par exemple un 
tracé (fig. i) que j*ai obtenu en tétanisant directement la 
moelle d'une grenouille jusqu'à descente complète du tétanos; 
les électrodes ont alors été appliquées directement sur le nerf 
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sciatique et ensuite sur le muscle. Nous obtenons trois 
courbes de tétanos, dont la première (moelle) se distingue par 
sa grande irrégularité, ce, qui est la caractéristique du tétanos 
d'origine centrale (Beaunis). Inutile d'ajouter que cette 
figure, intéressante au point de vue de la forme du tétanos, 
est incapable de nous renseigner sur la résistance à la fatigue 
des centres nerveux comparés à Torgane terminal. La téta- 
nisation a pour avantage de réduire Texpérience à plusieurs 
minutes de temps, mais son inconvénient est qu'elle ne peut 
jamais, même dans les cas les plus simples, épuiser com- 
plètement l'activité d'un organe. Pour l'épuisement complet, 
il faut des excitations répétées; dans la tétanisation, le repos 
d'une seconde, le temps indispensable pour enlever les élec- 
trodes et les appliquer aussitôt suflBt pour amener une restau- 
ration très marquée ; on peut s'en assurer en tétanisant le 
nerf à plusieurs reprises; on s'aperçoit que chaque fois le 
muscle entre en tétanos. 

L'échec de la méthode, que j'appellerai « directe », pour 
apprécier le degré de fatigabilité de la moelle, m'a amenée à 
chercher des méthodes plus compliquées. Avant de les exposer, 
je vais parler d'une expérience que j'ai réussi à répéter plu- 
sieurs fois, toujours avec le même résultat, laquelle n'est 
certes pas exempte de toute objection ; mais avant d'aborder 
les méthodes compliquées, j'ai voulu utiliser tout ce que 
l'expérimentation directe est en mesure de donner. 

Je prends une belle grenouille verte pesant 60 grammes. 
Après section de la moelle cervicale et destruction du cerveau, 
les deux membres postérieurs sont préparés et les cuisses 
réséquées au-dessous des nerfs sciatiques. Cette grenouille est 
portée sur le myographe double de Fredericq pour pouvoir 
enregistrer les contractions simultanées des deux gastrocné- 
miens (fig. a). 
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Un courant tétanisant fort pénètre jusqu'à une paire d'élec- 
trodes minces. Le tracé inférieur est celui de la patte droite; 
le tracé supérieur est celui de la patte gauche. Nous voyons 
de gauche à droite de la figure: i*» Tétanos central des deux 
côtés par excitation directe de la moelle, les deux gastro- 
cnémiens se contractent; on laisse agir l'excitation jusqu'au 
relâchement complet ; 2*» Les électrodes sont enlevées de la 
moelle et appliquées sur le nerf sciatique droit : nous obtenons 
la contraction névro-directe (N. D. sur la figure) et la con- 
traction névro-réflexe (N. R.), la première plus intense que la 
seconde, suivant la règle générale. Comment expliquer la 
présence de la contraction névro-réflexe ? La moelle n'était- 
elle donc pas fatiguée lorsdu relâchement du tétanos d'origine 
centrale ? Certainement, mais la moelle, fatiguée par une 
intensité de courant a, répond à une intensité plus grande de 
courant b, autrement dit, le même courant, appliqué sur le 
nerf, avait une intensité plus grande que quand il était appli- 
qué directement à la moelle; ceci explique et la présence de 
la contraction névro-directe et celle de la contraction névro- 
réflexe, suivant les idées développées plus haut; 3*» Quand le 
relâchement est complet, les électrodes sont appliquées sur 
le muscle gastrocnémien droit; nous obtenons le tétanos 
musculo-direct(M.D.) et le tétanos musculo-réflexe (M.R.), le 
premier bien plus intense que le second, ce qui démontre 
l'entrée en jeu de la moelle, nullement épuisée pour des exci- 
tations plus intenses (le repos d'une seconde entre les exci- 
tations n'est peut-être pas étranger à ce phénomène) ; 4*» Après 
relâchement complet, on applique de nouveau les électrodes 
à la moelle, et voici ce qui se produit : le gastrocnémien droit 
ne donne plus rien (sur la figure : central rien), le gastrocné- 
mien gauche donne un petit tétanos. 
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Comment expliquer ce phénomène? Pour répondre & cette 
question, nous n'avons qu*à envisager attentivement la figure 
et comparer le travail produit par le gastrocnémien droit 
(tracé inférieur) avec le gauche (tracé supérieur). A part le 
premier tétanos, d'origine centrale, qui est presque égal des 
deux cAtés, les excitations directes, toujours plus efficaces que 
les excitations réflexes (*), ont considérablement épuisé le 
gastrocnémien droit; si donc maintenant, en excitant la 
moelle, nous n'obtenons pas de réaction du côté droit, ce 
phénomène est dû à la fatigue du muscle et non à celle de la 
moelle, dont l'activité est rendue évidente par le tétanos du 
côté gauche, et, comme dans tous ces essais, la moelle était 
excitée aussi bien que les appareils terminaux, j'en conclus 
que ce manque de réaction est dû à la fatigue des appareils 
terminaux et non à celle de la moelle; 5* Après relâchement 
complet, on excite de nouveau le nerf sciatique droit; le 
tétanos névro-direct (N. D.) est ici plus fort que le tétanos 
névro-reflexe (N. R.), parce que le muscle droit a eu le temps 
de se reposer; 6* Après relâchement, on excite directement 
le muscle droit, le tétanos musculo-direct (M. D.) est plus 
intense que le tétanos musculo -réflexe (M. R.); ?• On laisse 
reposer pendant cinq minutes, après quoi l'excitation de la 
moelle est reprise; on a le tétanos des deux côtés, mais bien 



(®) Ce phénomène n'est pas encore bien élucidé ; il est dû probable- 
ment à des processus inhibitoires dont les centres nerveux sont le siège 
(Beaunis). Il ne peut en aucun cas affaiblir notre raisonnement, qui ne 
tend à rien édifier relativement à Texcitabilité de la moelle, mais qui est 
une critique des interprétations trop précipitées. L'intensité plus grande 
de la contraction musculo-directe que de la névro-directe qui s'observe 
pendant la fatigue est due en réalité à d'autres causes, dont l'énumération 
ne pourrait trouver place ici (voir bibliographie, 7). Cette question sera 
traitée dans un mémoire ultérieur. 
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plus fort du côté gauche, qui a moins travaillé, et, comme la 
la moelle a produit le même travail, nous en concluons que 
les centres nerveux sont moins fatigables que les appareils ter- 
minaux (ou peut-être qu*ils se reposent plus vite). En tout 
cas, ils sont plus résistants à la fatigue. 

Cette expérience est bien plus démonstrative que la pre- 
mière, mais elle sert plutôt à démontrer le bien fondé de mes 
objections qu'à permettre de tirer des conclusions positives. 
En efiFet, ici encore l'intensité du courant n'a pu être mesurée, 
et comme le courant électrique a été maximal, les plus 
grandes inquiétudes sont permises relativement à sa distri- 
bution, la diffusion de Télectricité étant presque inévitable 
dans ces conditions. Aussi me suis-je efforcée à trouver une 
méthode qui puisse répondre à deux desiderata : !• Permettre 
remploi des courants électriques d'intensité moyenne ; 
2* Éliminer complètement la nécessité des mesures compa- 
ratives de rintensité de l'excitant, en irritant, non pas diffé- 
rentes régions du système nerveux, mais une seule région 
déterminée et en étudiant la manière de se comporter de la 
moelle et des muscles vis-à-vis de cette excitation. ■— Dans 
les pages suivantes se trouvent décrites les trois méthodes 
que j*ai utilisées dans ce but ; avec la méthode dite « directe » , 
nous arrivons à un total de quatre méthodes appliquées à 
rétude de la fatigue des centres nerveux spinaux. Ce chiffre 
est à peine suffisant, vu que j*ai abordé un ordre tout nouveau 
de faits dont la recherche présente des difficultés techniques 
très grandes. Si je me crois autorisée à tirer des conclusions, 
c'est parce que les quatre méthodes m'ont toutes donné des 
résultats uniformes. 
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La résistance des centres nerveux médullaires a la 
fatigue étudiée au moyen de l*électrotonisation du 

NERF. 

Comme le principe de cette méthode est le même que celui 
qu'appliqua Bernsteia (2) à l'étude de la fatigue du tronc ner- 
veux, je rappellerai succinctement son procédé, afin de bien 
mettre en lumière les modifications que je lui ai fait subir en 
l'utilisant pour Tétude de la fatigue des centres nerveux mé- 
dullaires. Voici le procédé de Bernstein pour Tétude de la 
fatigue du tronc nerveux: Il faut exciter le nerf en empêchant 
temporairement l'excitation de parvenir jusqu'au muscle, 
afin que celui-ci puisse être, au moment voulu, un réactif 
indicateur de l'activité du tronc nerveux. Bernstein y par- 
vient en produisant la « section physiologique » du nerf au 
moyen d'un fort courant continu qu'il fait passer par une 
petite portion du nerf sciatique de grenouille au voisinage 
du muscle. Or, nous savons que, quand on fait passer par un 
nerf moteur un courant de pile (courant polarisant), on n'a 
de contractions qu'à la fermeture ou à l'ouverture du courant 
(sauf dans certains cas exceptionnels) et les contractions se 
répartissent suivant le sens et l'intensité du courant (loi de 
Pflûger); pendant tout le passage du courant polarisant à 
travers le nerf, le muscle reste immobile, mais le nerf est le 
siège de phénomènes désignés généralement sous le nom 
d' électrotonus ou d'état électrotonique. L'excitabilité du nerf 
est augmentée à l'électrode négative (catélectrotonus), dimi- 
nuée à l'électrode positive (anélectrotonus), dans la région 
intrapolaire et dans la région extrapolaire; il y a une ligne 
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mais après avoir passé par une phase inverse, augmentation 
d'excitabilité à l'anode {modification positive de PJlûger), 
diminution d'excitabilité au cathode (modification négative), 
et comme résultat final, la rupture du courant continu est 
suivie, selon les cas, d'une diminution ou d'une augmen- 
tation de conductibilité. La prédominance de la modification 
positive ou de la négative est déterminée par l'intensité du 
courant polarisant, par le temps de sa durée, par le sens du 
courant, par les phénomènes d*électrolyse inhérents à son 
application, probablement aussi par l'état des tissus et peut- 
être encore par beaucoup d'autres circonstances en partie 
inconnues, mais dont on devine la présence, ne fût-ce qu'en 
considérant les résultats contradictoires obtenus par les 
auteurs. D'après d'autres observateurs, les phénomènes d'élec- 
trotonus sont instantanés; ils apparaissent et disparaissent 
avec le courant. 

Déjà Bernstein ne put prolonger ses expériences au delà de 
quinze minutes, car un long passage du courant continu pro- 
duisait après son ouverture une inconductibilité persistante du 
nerf; l'excitation appliquée au nerf est alors inefficace. Aussi 
Bernstein conclut-il de ses expériences, que le nerf se fati- 
gue moins que le muscle, mais que son épuisement arrive au 
bout de quinze minutes d'électrisation tétanique. 

Pour remédier aux inconvénients attachés au procédé de 
Bernstein, N. Wedenskii (17) y a introduit une modification 
fort ingénieuse : lorsque l'anélectrotonus est complet, on 
peut le maintenir dans cet état même en affaiblissant beau- 
coup le courant; on n'a plus alors à craindre à l'ouverture 
cette inconductibilité persistante, qui ne permit pas à Bern- 
stein de prolonger ses expériences. On est également à l'abri 
du tétanos d'ouverture (tétanos de Ritter) qui se produit par- 
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fois avec des courants galvaniques intenses et qu'on pourrait 
attribuer à tort à l'action du courant faradique. Wedenskii 
établit Tanélectrotonus au moyen de courants forts, puis, 
pendant Texpérience, il affaiblit graduellement Tintensité du 
courant; il fait agir le courant continu affaibli alternative- 
vement dans les deux sens, en changeant la direction à inter- 
valles assez éloignés ; en ouvrant et en fermant la clef, il a tous 
les moyens d'examiner les phases que suit Texcitabilité du 
nerf. Grâce à ces précautions, le physiologiste russe a pu 
se convaincre que l'ouverture du courant rend presque 
immédiatement au nerf sa conductibilité primitive, tandis 
qu'une nouvelle fermeture la lui enlève aussitôt (quelques 
expériences de Wedenskii durèrent six heures sans qu'on pût 
découvrir aucun signe d'épuisement du nerf). Dans ces con- 
ditions, il est en effet permis de statuer sur les résultats obte- 
nus avec rélectrotonus, lequel peut être avantageusement 
utilisé pour constituer une barrière infranchissable à l'influx 
nerveux venu des parties supérieures du nerf ou de l'axe 
cérébrospinal. 

Les objections précédemment citées étant presque écar- 
tées, il en surgit une autre, non moins importante, formulée 
pour la première fois, je crois, par A. Herzen (5). Ce physio- 
logiste a fait remarquer que l'obstacle, destiné à enrayer 
la transmission, pourrait bien enrayer en même temps 
l'entrée en activité du nerf. Autrement dit (c'est ainsi que je 
comprends la remarque de Herzen), bien que le point de 
polarisation soit éloigné autant que possible du point de 
tétanisation, il est permis de supposer que ces deux courants 
ne restent pas indifférents l'un vis-à-vis de l'autre, mais 
peuvent exercer une action réciproque qui tendrait à anni- 
hiler l'effet produit par le courant tétanisant. Le nerf électro- 
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tonisé ne serait alors nullement excité par le courant 
tétanisant, il resterait au repos pendant tout le temps de 
l'excitation et son irritation ne se produirait qu'au moment 
de l'ouverture du courant continu. Cette objection, purement 
théorique, a sa raison d'être, parce qu'en efifet nous n'avons 
aucun indice révélateur de l'activité du nerf tétanisé et 
électrotonisé en même temps. Comme nous le verrons tout 
à l'heure, cet indice révélateur existe pour l'étude de la 
fatigue des centres nerveux médullaires, par conséquent, 
l'objection de Herzen ne pourrait s'adresser à ces recherches. 
Quant à la résistance des cordons nerveux à la fatigue, il ne 
m'appartient pas de juger ici les résultats obtenus; je ferai 
toutefois remarquer que beaucoup d'autres méthodes, autres 
que celle de Télectrotonisation, ont conduit leurs auteurs à 
des conclusions identiques. 

L'ingénieuse méthode de l'électrotonisation, imaginée par 
Bernstein pour l'étude de la fatigue des nerfs et modifiée par 
Wedenskii, peut être utilisée avec avantage pour l'étude de 
la fatigabilité de la moelle. Dans une note préliminaire, 
publiée dans le Bulletin de la Société de biologie de Paris (6), 
j'ai déjà fait connaître certains résultats de mes expériences 
à ce sujet. Il y a lieu de considérer la moelle épinière à deux 
points de vue : i® en tant qu'organe conducteur de la vibra- 
tion nerveuse (abstraction faite de la réceptivité, que nos 
moyens techniques ne permettent souvent pas de dissocier 
de la conductibilité), et 2*» en tant qu'organe du réflexe 
nerveux^ c'est-à-dire transformateur de l'influx sensitif en 
influx moteur. La conductibilité de la moelle est mise en 
jeu quand nous l'excitons directement par des électrodes : 
tout porte à croire que ce sont les cellules motrices des cornes 
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antérieures qui reçoivent l'excitation et la transmettent aux 
organes terminaux par Tintermédiaire' du nerf. La question 
se complique cependant par le fait que nos données sur 
Texcitabilité directe de la moelle sont loin de reposer sur des 
bases bien solides, au point que certains auteurs refusent de 
reconnaître les propriétés réceptrices à la substance médul- 
laire (Van Deen, Schiff, Chauveau), tandis que Vulpian, 
Fick, Dittmar Tadmettaient. Il est encore plus difficile de 
mettre à l'épreuve l'excitabilité directe de la substance grise. 
Je ferai cependant remarquer que je n'ai jamais cherché à 
réaliser la localisation exacte des excitations artificielles, et 
si j'emploie l'expression « excitabilité directe de la moelle », 
c'est en me basant sur les phénomènes moteurs qui sont la 
conséquence de cette excitation; en utilisant des courants 
électriques modérés et en isolant soigneusement, au point 
de vue de la conductibilité électrique, le tronc de la gre- 
nouille des nerfs sciatiques et des muscles, on a la certitude 
presque complète d'être à Tabri de la dififusion électrique; si 
donc le muscle se contracte, c'est parce que la substance 
médullaire a reçu l'excitation et l'a transmise aux nerfe. Un 
second inconvénient, c'est le traumatisme inévitable et 
l'anémie qu'on fait subir à la moelle en l'excitant direc- 
tement. 

J'attribue, pour ces raisons, beaucoup plus d'importance 
aux expériences où les propriétés réflectrices de la moelle 
ont été mises en évidence par contraction réflexe. Nous ana- 
lysons les processus qui se déroulent dans les centres nerveux 
médullaires en prenant pour mesure des processus internes 
le résultat de l'irritation névro-réflexe, c'est-à-dire la secousse 
musculaire consécutive à l'irritation du nerf sciatique du côté 
opposé. Or, l'arc réflexe est au moins constitué par deux 

2 
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neurones : neurone sensitif et neurone moteur. En étudiant 
les centres nerveux médullaires en tant qu'organe central du 
réflexe nerveux, nous étudions, par conséquent, la fatigue 
des neurones sensitifs tout aussi bien que celle des neurones 
moteurs. Il faut, en général, des irritants très énergiques 
pour obtenir une secousse provenant d'un filet sensitif, et 
même souvent on ne réussit point à produire des secousses 
réflexes, car il faudrait recourir à des courants d'une énergie 
telle qu'ils occasionneraient des dérivations sur la moelle 
épinière. On peut cependant utiliser les courants à intensité 
moyenne à condition de rechercher des grenouilles (*) extrê- 
mement vigoureuses et excitables, capables de donner des 
contractions centrales et réflexes pour des courants sous- 
maximaux. 

Nous voyons par cet exposé que, parmi les manifestations 
de l'activité nerveuse, j'ai choisi la contraction musculaire 
comme réactif, parce que c'est la manifestation vraiment 
physiologique de l'excitation d'un centre moteur. Le point le 
plus important de la méthode a trait au procédé employé 
pour obtenir la section physiologique d'un nerf sciatique, de 
manière que l'excitation qui lui vient des centres soit 
momentanément arrêtée pour ne pas produire de contrac- 
tion, et que, à un moment donné, celle-ci puisse servir 
comme réactif de l'activité centrale. Je me suis servie ici de 
Vélectrotonisalion ; pendant tout le passage du courant con- 



(®) Il est à peine nécessaire de faire remarquer que le succès de ces 
expériences dépendait entièrement des animaux choisis. Seules les gré- 
nouilles pouvaient s'y prêter, les animaux à sang chaud ne présentant pas 
les conditions nécessaires de résistance (à Tanémie, au traumatisme, etc.). 
J'ai utilisé des centaines de grenouilles : Texpérience réussissait à peine 
avec un dixième du chiffre total. 
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tinu, Tanélectrotonus d'un nerf arrête l'influx nerveux venu 
des centres par excitation directe ou réflexe ; le gastrocné- 
mien, dont le nerf n'a pas été électrotonisé, se tétanise jus- 
qu'à épuisement complet, Tautre reste au repos. Si mainte- 
nant, sans interrompre l'excitation de la moelle, on ouvre le 
courant continu, la transmission s'opère sans obstacle dans 
le nerf électrotonisé, et l'on voit son gastrocnémien entrer en 
tétanos. Il est donc évident que les centres nerveux médul- 
laires sont au moins deux fois plus résistants à la fatigue que 
les organes terminaux, parce qu'ils ont pu fournir un travail 
double. 

Dans toutes ces expériences, je me suis servie de grenouilles 
vertes de forte taille (poids 5o à 70 grammes). Le cerveau 
était détruit et l'hémorragie de la moelle soigneusement 
arrêtée. Les deux nerfs sciatiques étaient dénudés et les 
cuisses entièrement réséquées au-dessous des nerfs et des 
vaisseaux fémoraux; l'unique lien unissant les gastrocné- 
miens à la moelle n'était donc constitué que par les troncs 
nerveux et les vaisseaux. La conservation des vaisseaux avait 
pour avantage d'assurer la circulation dans les muscles et dans 
les termmaisons nerveuses. Cette mesure n'est nullement 
illusoire; on peut s'en convaincre en injectant du curare 
sous la peau du dos d'une grenouille ainsi préparée; en peu 
de temps, le tronc nerveux cesse de répondre aux excitations 
électriques. La circulation était donc conservée aussi bien 
pour les centres que pour les organes périphériques. La gre- 
nouille est alors portée sur un myographe double de Frede- 
ricq et les tendons des deux gastrocnémiens sont reliés aux 
leviers correspondants (poids en charge 20 grammes). La 
hâte opératoire est indispensable, parce que dans ces expé- 
riences, j'ai complètement renoncé à l'usage de la solution 
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physiologique; il est de fait que le papier imbibé de solution 
physiologique et môme les goutelettes de liquide sont autant 
de conducteurs qui laissent passer Télectricité plus facile- 
ment que ne le fait le nerf, et, si des dérivations du courant 
se produisent, elles peuvent complètement fausser les résul- 
tats, en amenant à considérer comme physiologiques des 
phénomènes qui sont d'ordre exlusivement physique. Ceci 
me conduit à dire que, pour éviter le dessèchement du nerf, 
je n'ai jamais prolongé mes expériences au delà de dix mi- 
nutes. Les préparatifs de l'expérience sont d'une durée beau- 
coup plus longue, l'expérience même doit être extrêmement 
prompte, non seulement à cause de la dessiccation du nerf, 
mais aussi en raison de la polarisation consécutive à l'action 
prolongée du courant continu. Sur le myographe, le tronc 
de l'animal reposait sur un rectangle isolant en verre, pour 
empêcher la pénétration de toute action autre que l'influx 
nerveux du tronc aux muscles gastrocnémiens. 

Le courant tétanisant (excitateur) était obtenu au moyen 
de deux piles Daniell reliées à une bobine de Du Bois-Rey- 
mond, à un voltmètre et à une clef interruptrice du courant ; 
dans certaines expériences, les centres nerveux de la moelle 
étaient excités directement au moyen de deux électrodes très 
fines en platine, touchant la moelle en deux points distants 
de plusieurs millimètres. Dans d'autres expériences, où 
l'excitabilité réflexe de la moelle a été mise à l'épreuve, un 
des nerfs sciatiques était excité par une paire d'électrodes en 
crochet ou par une fourchette ordinaire. L'intensité du cou- 
rant tétanisant n'a pas été mesurée, mais Fécartement des 
bobines était considérable, et d'ailleurs, après plusieurs 
essais de courte durée, on arrivait facilement à trouver un 
courant modéré, qui n'aboutit pas à la contraction maxi* 
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maie du gastrocnémien (voir dispositif des appareils, fig. 3 
et 4). 

Pour remploi du courant continu (anélectrotonisant), l'uti- 
lisation d'instruments de grande précision a été jugée indis- 
pensable. Leur liste est la suivante : i" Quatre éléments 
Leclanché (dont deux seulement se trouvent sur la figure, les 
deux autres appartiennent au circuit tétanisant) ; 2*» rhéo- 
corde de Du Bois-Reymond, permettant d'aflfaiblir le courant 
au gré de l'expérimentateur ; 3** milliampéremètre très sen- 
sible, dont chaque division correspondait à o.o5 de milli- 
ampère (mesure des intensités); 4* commutateur de Pohl 
(renversement du courant); 5» clef; ô» électrodes impolari- 
sables de d'Arsonval ; 7* chronographe de Jaquet marquant 
la seconde ou les cinquièmes de seconde. 

Des expériences préliminaires très nombreuses ont été 
faites pour trouver une intensité de courant convenable afin 
d'éviter la modification positive ou négative consécutive à 
rélectrotonus. Pour cet examen, je me suis servie du nerf 
sdatique; il était électrotonisé à sa partie moyenne et, pen- 
dant tout le passage du courant continu et quelque temps 
après, l'excitabilité du nerf était explorée sur les différents 
points de son parcours au moyen d'une irritation d'essai 
d'une grandeur constante; celle-ci était constituée par les 
décharges d'un courant induit à intensité modérée. Je suis 
parvenue à trouver empiriquement une intensité de courant 
continu, qui laisse à peu près intacte l'excitabilité du nerf 
après l'ouverture du courant polarisant : dans les conditions 
de mes expériences, cette intensité était égale à environ 
0,20 de milliampère. Telle était l'intensité du courant continu 
au début de Texpérience, c'est l'intensité minima qui soit 
capable de produire presque instantanément une interrup- 
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tion complète de la conductibilité au pôle positif (dans cerr 
tains cas il fallait attendre deux à trois minutes pour que Tan- 
électrotonus soit complet) ; mais la section physiologique une 
fois établie, il m'a été possible de la maintenir en cet état en 
affaiblissant le courant jusqu'à o.iS de milltampère. Toutes 
les minutes environ, le courant était renversé au moyen du 
commutateur; à chaque ouverture ou fermeture du courant, 
le muscle attenant au nerf électrotonisé donnait une secousse 
dont l'amplitude pouvait servir de mesure de l'excitabilité du 
nerf au cours des expériences définitives. Ce rythme d'une 
minute pour changer le sens du courant n'est pas arbitraire, 
car une fréquence plus grande, en provoquant des contrac- 
tions répétées, aurait pu amener la fatigue expérimentale du 
muscle, ce qu'il s'agissait précisément d'éviter; d'ailleurs 
l'intensité deo.2ode milliampére est considérable et suffisante 
parfois pour provoquer non des contractions isolées, mais 
un tétanos galvanique au nioment de la fermeture ou de 
l'ouverture; il est clair que les expériences où le tétanos 
galvanique s'est produit sont toutes à éliminer. Enfin, en 
diminuant l'intensité du courant au rhéocorde, on s'expose 
aussi aux contractions, voire même au tétanos, effets inévi- 
tables d'une modification brusque dans l'intensité du cou- 
rant. Le passage pendant dix minutes, à travers une petite por- 
tion du nerf sciatique de grenouitte, d'un courant continu de 
0.20 de mittiampère (électrodes impolar isables), changeant de 
sens toutes les minutes et s' affaiblissant au cours de l'expérience 
jusqu'à G. 1 5 de mittiampère, laisse intacte l'excitabilité du nerf 
dans tout son parcours après l'ouverture du courant continu. 
Cette règle est loin d'être absolue, elle est pourtant appli- 
cable à la grande majorité des cas. 
Le temps de dix minutes est suffisant pour obtenir deux 
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courbes de tétanos Tune à la suite de l'autre; il est possible 
que rexpérience aurait pu être prolongée sans efifets fâcheux 
au point de vue de Télectrotonus, mais alors quelles limites 
faudrait-il lui assigner ? Pour être à Tabri des erreurs, il est 
préférable de constater l'existence d'un phénomène, de le 
saisir au moment où il se produit, que de prolonger sa durée 
d'une façon artificielle et par ce lait même arbitraire. 
D'ailleurs, j'ai constaté souvent que la prolongation de l'expé- 
rience, môme si l'on afifaiblit le courant, avait pour effet dé 
produire des modifications persistantes de l'excitabilité après 
l'ouverture du courant. 

Bernstein et Wedenskii parlent de Vinexcitabilité persistante 
qu'ils ont souvent observée après le passage d'un courant 
continu fort. J'ai jugé sans valeur un nombre considérable 
de mes expériences où ce fâcheux incident s'est produit. Il 
n'est pas difficile de le reconnaître. Parfois, à l'ouverture du 
courant continu, le muscle appartenant au nerf électrotonisé 
ne s'est pas contracté malgré la persistance de l'excitation 
tétanisante de la moelle. On est alors en droit de se deman- 
der si ce résultat est l'eflfet de la fatigue de la moelle ou s'il 
est dû à la modification négative du courant continu. Pour 
y répondre, on n'a qu'à interroger promptement l'excitabilité 
des deux nerfs avec une paire d'électrodes exploratrices 
reliées à l'appareil inducteur : si la modification négative 
s'est produite, l'immobilité absolue du muscle attenant au 
nerf qui vient d'être électrotonisé constitue un contraste 
frappant avec les petites secousses que donne l'excitation. du 
nerf du côté opposé, lequel, quoique ayant déjà fourni une 
courbe de tétanos, n'a pourtant pas perdu toute son excita- 
bilité. Et même au cours de l'expérience, on a la possibilité 
de se rendre compte d'un début d'inexcitabilité persistante; 
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à chaque ouverture ou fermeture du courant continu, on 
doit avoir une contraction; si celle-ci cesse de se produire, 
c'est qu'une inconductibilité persistante s'est établie. J'ai hâte 
d'ajouter que toutes ces complications sont extrêmement 
rares avec l'emploi de la méthode que j'ai suivie ; par contre 
elles étaient presque la règle dans mes expériences prélimi- 
naires. 

J'ai eu également à lutter avec la modification positive, c'est- 
à-dire avec l'augmentation d'excitabilité qui suit parfois de 
près l'ouverture du courant continu. Bernstein et Wedenskii 
ne parlent pas de celte complication; elle est cependant plus 
dangereuse que la première. Il arrive que le muscle qui n'a 
pas encore travaillé à cause de l'arrêt de la transmission ner- 
veuse au point électrotonisé, donne une belle courbe de téta- 
nos au moment de l'ouverture définitive du courant continu. 
Est-ce le résultat d'une résistance à la fatigue plus grande 
de la moelle que des organes terminaux ou est-ce dû à la 
modification positive du courant continu? Il est compréhen- 
sible que, si l'excitabilité du nerf est exagérée, un courant 
nerveux, même extrêmement faible, venu de la moelle, impuis- 
sant à produire la contraction en temps ordinaire, est capa- 
ble de déterminer un tétanos énergique dans ces conditions 
toutes exceptionnelles. Ce tétanos f)ourrait être pris à tort 
comme la preuve d'une grande endurance des centres ner- 
veux à la fatigue. Pour le reconnaître, il ne suffit pas d'exa- 
miner l'excitabilité des deux nerfs aussitôt après l'expérience, 
car, si nous trouvions même l'excitabilité égale des deux 
côtés, rien ne vient nous renseigner sur l'état de conductibi- 
lité du nerf (qui vient d'être électrotonisé) au moment où il 
est entré en tétanos aussitôt après l'ouverture du courant 
continu. Les changements d'excitabilité peuvent être extrô- 
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mement fugitifis. Si nous n'avons pas toujours les moyens 
de reconnaître la présence de la modification positive lors 
de chaque expérience, au moins avons-nous les moyens de 
ïéviter en suivant toutes les règles de l'expérimentation, 
acquises pendant les expériences préliminaires dont il a été 
rendu compte. Il existe cependant un moyen de reconnaître 
l'augmentation d'excitabilité consécutive à Télectrotonus ; 
c'est de modifier l'expérience de façon à exciter la moelle, non 
pas par des courants tétanisants, mais par des ondes pério- 
(if ^ues à intervalles assez éloignés; on a alors Tinscription 
graphique de l'excitabilité sous la forme de lignes verticales, 
dont la hauteur mesure (toutes les secondes ou toutes les 
deux secondes) le degré d'excitabilité. Or, si, après l'ouverture 
du courant continu, le travail du muscle est déterminé par 
une action centrale, l'excitabilité du nerf n'ayant pas été 
augmentée, nous obtenons une courbe régulière de la fatigue 
du muscle; les premières contractions possèdent l'amplitude 
la plus grande, et ce n'est que graduellement que la fatigue 
s'établit; bref, nous obtenons une courbe de la fatigue sem- 
blable à celle que nous avons eue avec le premier muscle, dont 
le nerf n'avait subi aucune modification. Mais, si le travail 
du muscle est obtenu artificiellement par suite d'une hyper- 
excitabilité du nerf, la courbe des Contractions inscrites sur 
le cylindre possédera des caractères tout à fait opposés : elle 
sera l'indice fidèle de l'excitabilité grandissante du nerf. Au 
lieu de s'abaisser graduellement, les contractions iront en 
augmentant pour atteindre un certain optimum ; elles dépas- 
seront en hauteur les secousses produites par le premier 
muscle, et ce n'est qu'au bout d'un certain temps, quand la 
fatigue aura accompli son œuvre, qu'elles descendront petit 
à petit à zéro. La figure 5 fera bien comprendre le côté essen- 



Digitized by 



Google 



- 26 - 

tiel du phénomène. Les expériences avec les ondes périodi- 
ques, qui permettent de reconnaître la modification positive, 
quand elle se produit, viennent donc corroborer les résultats 
obtenus avec Texcitation tétanisante. 

En ce qui concerne le tétanos de Ritter, qui se produit 
quelquefois à Touverture du courant continu et qui est dû à 
Texcitation galvanique, il est toujours facile de reconnaître sa 
présence ; si, en effet, pendant plusieurs ouvertures et ferme- 
tures, nous n'avons pas eu de tétanos, rien ne nous porte à 
croire qu'il se produira à l'ouverture définitive; d'ailleurs 
Taffaiblissement du courant nous met à l'abri d'excitations 
galvaniques trop intenses. 

Il me reste encore un point à préciser : c'est la réfutation 
de l'objection de Herzen, laquelle peut s'appliquer peut-être 
aux études faites sur la fatigue des nerfs, mais non à la 
fatigue des centres nerveux médullaires. Pour le nerf, rien 
ne vient nous révéler si l'obstacle destiné à enrayer la 
transmission n'enraye pas en même temps l'entrée en actir 
vite du nerf. Quand nous excitons la moelle, nous avons la 
certitude qu'elle entre en activité,, bien qu'un des nerfs 
sciatiques soit électrotonisé à sa partie moyenne ; la preuve en 
est fournie par le tétanos du côté opposé, qui se produit 
malgré l'établissement de l'électrotonus sur l'autre nerf. Il 
n'y a donc pas interférence des deux courants électriques, du 
moment que le tétanos électrique se produit d'un côté, 
démontrant de cette façon l'entrée en activité de la moelle, 
et, s'il n'y a pas de réaction du côté électrotonisé, c'est à cause 
des modifications locales de Texcitabilité dues à l'anélectro- 
tO;nus. 

Il me reste à décrire dans ce chapitre quelques-unes de mes 
expériences^ qui peuvent servir de type, en y joignant l'ins- 
cription graphique des phénomènes. 



Digitized by 



Google 



.■'. :f 



Digitized by 



Google 



£ 




Digitized by 



Google 



— 27 - 

Expérience DU 7 mars 189Q (fig, t).-^ L excitation tétani- 
sante de la moelle est obtenue par voie névro-réflexe. — Belle 
grenouille de 60 grammes, préparée suivant la méthode 
indiquée. Myographe double de Fredericq, chaque plateau 
est chargé de 20 grammes. Le chronographe marque la 
seconde. Le tracé inférieur correspond aux contractions 
névro-directes (A) ; le tracé supérieur aux contractions 
névro-réflexes (B). On voit de gauche à droite de la figure : 
V tétanos d'essai des deux gastrocnémiens, névro-direct 
en bas, névro-réflexe en haut, tous les deux obtenus simul- 
tanément par excitation tétanisante d*un sciatique et tous 
les deux à peu près de même intensité; 2* repos de trois 
minutes, pendant lesquelles on électrotonise le nerf avec 
un courant de 0.20 de milliampére, en changeant le sens du 
courant (El sur la figure), après avoir suspendu le courant 
tétanisant. L*électrotonus est complet au bout de trois 
minutes (tracé interrompu à cet endroit); V cest à ce 
moment que commence Texpérience proprement dite ; Tex- 
citation tétanisante du nerf A est reprise, le muscle donne 
immédiatement une courbe de tétanos névro-direct, d'une 
durée de quarante-cinq secondes (le chronographe inscrit la 
seconde), après quoi il se relâche; pendant tout ce temps, le 
nerf B électrotonise ne communique pas son excitation au 
muscle qui reste au repos; cependant, nous avons la certi- 
tude que Texcitation tétanisante du nerf A s* est propagée, 
non seulement par voie centrifuge, mais aussi par voie cen-r 
tripète, qu'elle a déclanché le réflexe médullaire et a suivi 
les filets moteurs de l'autre sciatique (électrotonise) ; le tétar 
nos d'essai obtenu des deux côtés en excitant un seul nerf 
avant Tanélectrotonus en est la preuve ; 4* plusieurs secondes 
avant le relâchement complet du tétanos névro-direct, on 
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ouvre le courant continu (O sur la figure), tout en mainte- 
nant l'excitation tétanisante du nerf A; Tanélectrotonus 
disparaissant et avec lui l'obstacle à la transmission nerveuse, 
le nerf B donne une courbe de tétanos névro-réflexe d'une 
durée de soixante-quinze secondes, démontrant ainsi que la 
moelle n'était pas fatiguée à ce moment. Nous en concluons 
que les centres médullaires du réflexe nerveux sont au moins 
deux fois plus résistants à la fatigue que les organes terminaux 
parce qu'ils ont pu fournir dans les mêmes conditions un travail 
double. Dans cette expérience, à cause du peu de durée de 
l'électrotonisation, le sens du courant n'a été modifié qu'au 
moment de l'établissement de l'électrotonus, et plus tard je 
n'ai eu recours qu'au courant ascendant (qui n'a passé que 
pendant quarante secondes). Le tétanos obtenu après la levée 
du courant continu n'est pas le tétanos de Ritter, car la 
patte n'a pas donné de tétanos galvanique lors des essais 
d'électrotonisation. 

Expérience du 24 janvier (fig. 7). — La moelle est direc- 
tement excitée par des ondes périodiques. — La moelle est 
excitée au moyen de deux pointes métalliques introduites 
dans le canal rachidien et bien maintenues en place. On lance 
quarante-cinq excitations à la minute, en interrompant le 
courant au moyen d'un métronome (le marteau de la bobine 
étant abaissé). Alternance des clôtures et des ruptures. On 
s'assure que les deux gastrocnémiens réagissent de la même 
façon en réponse à l'excitation médullaire (non figuré). Après 
quoi un des nerfs sciatiques (tracé supérieur) est électrotonisé 
(0.20 milliampère qu'on afifaiblit progressivement jusqu'à 
D.i5). L'anélectrotoinus n'est complet que pour le courant 
ascendant, tandis qu'avec le courant descendant, le muscle se 
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contracte. Le tracé inférieur représente la courbe de fatigue 
régulière du muscle, excité par Tinflux physiologique venu 
sans aucun obstacle de la moelle qui est excitée par des 
ondes périodiques. Le tracé supérieur est la courbe du 
muscle dont le nerf est parcouru par un courant continu 
changeant de sens alternativement; les places noires sur le 
tracé correspondent au courant ascendant, qui ne laisse rien 
passer de Texcitation venue de la moelle; les places avec des 
■lignes verticales correspondent au courant descendant, mais 
ici encore, seutes les ruptures du courant induit excitateur de 
la moelle parviennent à franchir l'obstacle constitué par 
rélectrotonus ; les clôtures, moins intenses que les ruptures, 
sont arrêtées. Par conséquent, le muscle attenant au nerf 
électrotonisé n'a pas gardé un repos complet; il a fourni une 
certaine somme de travail, un peu moins que le quart du 
travail donné par le muscle du côté opposé. D'ailleurs, déjà 
même au cours de lexpérience, nous voyons s'affaiblir les 
contractions dues aux ruptures du courant induit, excitateur 
de la moelle, Tanélectrotonus devenant de plus en plus 
complet. L'excitabilité locale du nerf ne paraît pas grande- 
ment modifiée, car la forte contraction qui précède les séries 
des contractions plus basses est produite au moment du 
renversement du courant continu ; elle est donc due, soit à 
l'excitation galvanique produite au moment de la fermeture 
ou de l'ouverture du circuit galvanique lors du changement 
du sens du courant, soit à la pénétration de l'onde nerveuse 
qui s'est glissée pendant la suspension momentanée de 
l'anélectrotonus au moment de l'ouverture du circuit galva- 
nique. Quand le muscle (tracé inférieur) est arrivé presque 
au bas de sa course, on ouvre le courant continu (O sur la 
figure, dernière ligne verticale du tracé supérieur). La con- 
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ductibilité revieat instantanément dans le nerf qui vient 
d'être électrotonisé et Texcitabilité non éteinte de la moelle 
se fait jour en provoquant toute une série de contractions, 
assez basses il est vrai, mais incomparablement plus hautes 
que celles que continue encore à fournir le muscle régu- 
lièrement excité ; d'ailleurs, Tautre muscle n'est pas non plus 
exempt de toute fatigue, il a aussi produit une certaine 
somme de travail. A cause de Tanélectrotonus incomplet pour 
le courant descendant, on peut considérer cette expérience 
comme à moitié réussie seulement ; je n'hésite cependant pas 
à la publier, car, grâce à ses défauts, elle permet une 
analyse minutieuse de l'état de conductibilité du nerf électro- 
tonisé. Elle n'est pas aussi élégante que la précédente, mais 
non moins instructive. 

La conclusion de cette expérience est la même : Les centres 
nerveux médullaires sont incomparablement plus résistants à 
la fatigue que tes organes terminaux. Et, en me basant sur 
un grand nombre d'autres expériences, qu'il serait superflu 
de citer ici, j'ajouterai : Ils sont au moins deux fois plus résis- 
tants à la fatigue, car ils peuvent fournir un travail double 
en réponse à la même excitation. Peut-être le sont-ils encore 
davantage; c'est ce que je tâcherai de voir par d'autres pro- 
cédés, ne voulant pas trop demander à la méthode de l'élec- 
trotonisation , laquelle, en nécessitant la prolongation de 
rexpérience, serait par ce fait même entachée d'erreur. 
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La résistance des centres nerveux médullaires a la 

FATIGUE ÉTUDIÉE AU MOYEN DE L'ÉTHÉRISATION DU NERF. 

La section physiologique du nerf peut être produite par 
des procédés autres que Tanélectrotonus, et il est intéressant 
de les appliquer à Tétude de la fatigue des centres nerveux et 
de comparer les résultats obtenus. Ils ont peut-être leur part 
d'erreur, mais nous n'avons plus à redouter les modifications 
de Texcitabilité consécutives à Télectrotonisation, et, cet 
inconvénient écarté, on est plus affirmatif dans ses con- 
clusions. 

Déjà en 1887, Maschek (14) s'est servi avec avantage, pour 
l'étude de la Éaitigue du nerf, de l'éthérisation d'une portion 
du tronc nerveux, afin d'abolir la conductibilité en un point 
déterminé. C'est à ce procédé que j'ai eu également recours 
pour l'étude de la fatigue des centres nerveux. Mais avant il 
s'agissait de bien se rendre compte du mode d'action exercé 
par l'application locale de l'éther sur un nerf moteur. Dans 
un travail fait en commun avec M"* Stefanowska, docteur ès- 
sciences, et dont une note (11) a déjà été publiée dans les 
Comptes rendus de l'Académie des sciences de Paris, nous 
avons abordé l'étude de l'action des anesthésiques sur le 
tronc nerveux. Je passe sous silence les résultats obtenus 
avec Tanesthésie générale du nerf; par contre, certaines indi- 
cations relatives à l'action locale des anesthésiques sont 
indispensables pour apprécier la méthode que j'ai suivie. Si 
le nerf sciatique est entouré sur une petite étendue d'un 
•bourrelet d'ouate imbibé d'éther ou de chloroforme, la con- 
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ductibilité du nerf est abolie à cet endroit, aussi bien pour les 
excitations sensitives que pour les excitations motrices. 
L'abolition est parfois Tceuvre de plusieurs secondes; dans 
d'autres cas, elle demande deux ou trois minutes pour s'éta- 
blir. A ce moment, le muscle garde une immobilité absolue 
lors des excitations même les plus énergiques du nerf, 
pourvu qu'elles soient produites plus haut que siège l'obsta- 
cle à la transmission. L'inconductibilité est strictement limi- 
tée au point éthérisé ou chloroformé; il n'y a pas à propre- 
ment parler de propagation centrifuge ou centripète. Cet 
état qu'on pourrait appeler par analogie sommeil anesihésique 
du nerf, dure tout le temps que se prolonge Taction de l'anes- 
thésique. Après l'évaporation de l'agent ou après l'enlè- 
vement du bourrelet imbibé d'anesthésique, le nerf récupère 
en peu de temps son énergie primitive, et alors les 
excitations portées sur n'importe quel endroit du nerf 
sont aptes à éveiller la contraction. Tel est le schéma princi- 
pal de l'action des anesthésiques sur le nerf moteur ; mais à 
notre point de vue, il importe avant tout d'étudier les diffé- 
rentes phases que suit l'excitabilité du nerf pendant l'anes- 
thésie locale. Il est facile de faire cet examen en envoyant 
des excitations à intensité constante et modérée et assez 
espacées pour ne pas produire de fatigue dans un nerf, dont 
la partie avoisinant le muscle est éthérisée ou chloroformée. 
Nous voyons la conductibilité décroître progressivement ou 
brusquement suivant la dose d'anesthésique, mais, si la dose 
d'anesthésique n'a pas été d'emblée très forte, la diminution 
est toujours précédée d'une augmentation assez sensible 
d*excitabi]ité. Suit alors une phase où l'inconductibilité est 
complète et pendant laquelle la section physiologique du 
nerf s'opère. Enfin, quand l'agent anesthésique s'est dissipé. 
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l'excitabilité du nerf revient à peu près à ce qu'elle était 
auparavant (si le dessèchement et l'anémie n'ont pas duré 
trop longtemps), mais, et c'est là pour nous le point le plus 
intéressant, le retour de rexciiabîliié ne passe jamais par une 
phase d'augmentation. Par conséquent, nous n'avons plus ici 
à craindre une augmentation d'excitabilité comparable à la 
modification positive de l'électrotonus, et c'est là un point 
essentiel. 

Ceci établi, je suis dispensée de longues descriptions; la 
méthode décrite dans ce chapitre ne dififére de celle de l'élec- 
trotonisation que par la substitution d'un bourrelet imbibé 
d'anesthésique au courant continu, avec cet avantage qu'on 
se trouve à l'abri des modifications ultérieures de l'excita- 
bilité du nerf, parmi lesquelles la modification positive de 
l'électrotonus a été considérée comme la plus dangereuse. J'ai 
eu recours de préférence à l'éther, parce que le retour des 
fonctions est bien plus rapide avec cet anesthésique qu'avec 
le chloroforme. Il ne me reste qu'à choisir deux expériences 
typiques en les illustrant par des graphiques. 

Expérience du 27 mars 1899 (fig. 8). Excitation directe 
de ta moetle par des courants tétanisants. — Nous voyons de 
gauche à droite de la figure : i* A et A', secousses des deux 
gastrocnémiens excités simultanément par le courant ner- 
veux venu de la moelle ; ces deux contractions d'essai, à peu 
près d'égale intensité, sont indispensables pour connaître 
l'excitabilité avant l'expérience; 3° On éthérise un des nerfs 
sur une petite étendue (tracé supérieur éther), immédiatement 
après la secousse d'essai, qui est interrompue sitôt produite; 
3* Après quinze secondes d'éthérisation (le chronographe 
marque les secondes), on renouvelle l'excitation rapide de 
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la moelle et l'on obtient deux contractions, B (côté normal) 
et B' (côté éthérisé), la première trois fois plus haute que la 
seconde; la conductibilité a donc considérablement diminué 
sous l'influence de l'éther, mais elle n'est pas complètement 
éteinte ; 4» Deux secondes après cette excitation, on la 
reprend encore en lui permettant cette fois-ci d'agir plus 
longtemps; on obtient C, qui est la courbe du tétanos normal 
du côté non éthérisé, et C, qui est à peine un soulèvement 
insignifiant du côté éthérisé; 5^ On laisse agir le courant 
jusqu'au relâchement complet du tétanos d'origine médul- 
laire ; en D le courant tétanisant est suspendu, en D' la 
déséthérisation rapide est opérée ; 6° Trente secondes de repos 
s'écoulent, aussi bien au point de vue de l'excitation tétani- 
sante de la moelle qu'au point de vue de l'éthérisation du 
nerf; 7* Reprise de l'excitation de la moelle en E et E' ; nous 
obtenons un tétanos bien plus intense du côté qui vient 
d'être éthérisé (E') que du côté qui n'a pas subi l'action de 
l'éther. Le tétanos E', plus intense que le tétanos E, nous 
prouve qu'à ce moment la moelle était plus excitable que le 
muscle; le tétanos E est dû à la réparation partielle du 
muscle, laquelle s'est opérée pendant les trente secondes de 
repos; le muscle E' (nerf éthérisé), n'ayant pas subi de fatigue 
précédente, a pu servir comme indice de l'excitabilité bien 
conservée des centres médullaires. Le tétanos E' aurait été 
peut-être bien plus fort, si l'éther avait complètement cessé 
d'agir, mais il est probable que la conductibilité n'était pas 
encore intégralement revenue. 

Expérience du 3 mai 1899 (fig. 9). Excitation névro-réflexe 
de la moelle par des courants tétanisants. — Le tracé inférieur 
est d'origine névro-directe; le tracé supérieur, d'origine 
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FiG. p. — Section physiologique du nerf produite au moyen de Téthé- 
risation. Excitation névro-réflexe de la moelle par des courants 
tétanisants. 
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névro- réflexe. Nous voyons de gauche à droite de la figure : 
!• Contractions d'essai, les névro-directes plus intenses que 
les névro- réflexes; 2° Un des nerfs est éthérisé (à partir de E); 
3* Plusieurs secondes à peine après le début de Téthérisation, 
l'autre nerf est excité par des courants tétanisants, et celte 
excitation est maintenue jusqu'à la fin de l'expérience ; le 
nerf irrité donne une belle courbe de tétanos, tandis que 
l'excitation qui a traversé la moelle est arrêtée dans lautre 
nerf au niveau du point éthérisé; à peine observons-nous un 
petit soulèvement de ce côté; 4» Avant même que le tétanos 
névro-direct ait pris fin, la déséthérisation est opérée (D sur 
la figure), l'application de l'anestésique a duré par conséquent 
environ vingt-deux secondes ; la conductibilité ne revient pas 
immédiatement (la tétanisation ne cesse d'agir), mais, dix 
secondes après la déséthérisation, nous obtenons un tétanos 
névro-réflexe assez intense. L'excitation de la moelle ayant 
duré tout ce temps, nous concluons à sa grande résistance à la 
fatigue vis-à-vis des organes terminaux. 

Dans d'autres expériences, j'ai maintenu l'éthérisation 
beaucoup plus longtemps et j'ai obtenu, dans tous les cas, un 
tétanos après que Téther s'est dissipé. Pendant tout ce temps, 
la moelle n'a cessé d'être excitée, et, après la levée de l'ob- 
stacle à la transmission, le tétanos d'origine centrale a servi 
de réactif à l'excitabilité non abolie de la moelle. J'ai pu me 
convaincre que la moelle pouvait être excitée pendant un 
temps trois et même quatre fois plus long que le muscle sans 
qu'on piit déceler aucun signe de fatigue. Je n'ai pas poussé 
plus loin ces expériences, par crainte de fausser les résultats 
par la recherche d'une précision impossible à réaliser dans 
l'étude des phénomènes de la vie. 
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IV 



La résistance des centres nerveux médullaires a la fatigue 

ÉTUDIÉE AU moyen DE LA STRYCHNINISATION DE LA MOELLE ET 
DE l'ÉTHÉRISATION DU NERF. 

Nous savons que la contraction centrale ou réflexe exige, 
pour se produire, une intensité d'excitation supérieure à celle 
qui détermine une contraction directe. Pour ne pas recourir 
à des excitants électriques trop énergiques, qui occasionne- 
raient des dérivations sur la moelle épinière, on a générale- 
ment employé, pour augmenter Fintensité des phénomènes 
réflexes, des grenouilles empoisonnées par des doses minima 
de strychnine. Cette façon d'agir présente de nombreux 
inconvénients, si Ton se propose d'étudier la forme de la 
secousse isolée ou du tétanos d'origine réflexe, car la strych- 
nine, même à faible dose, modifie notablement la forme du 
tétanos réflexe et le rapproche du tétanos direct; on n*a donc 
en réalité qu'un tétanos réflexe purement artificiel (Beaunis). 
Les inconvénients de la strychninisation apparaissent encore 
plus nombreux quand on se propose d'étudier l'excitabilité 
propre de la moelle ou sa résistance à la fatigue ; en eflfet, 
l'état de surexcitabilité de la moelle strychninisée ne peut 
servir de mesure à l'activité déployée par elle dans lescondi^ 
tions normales. Aussi, si je me suis résolue à faire des expé- 
riences sur des grenouilles strychninisées, ce n'était pas pour 
en tirer des conclusions relatives à l'état normal. C'était uni- 
quement pour donner une réfutation expérimentale à l'objec- 
tion qu'on serait tenté de faire à toutes les expériences pré- 
cédentes, — que malgré l'emploi de courants électrique? 
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modérés, leur intensité était encore beaucoup' trop grande, 
que des dérivations ont pu se produire, et qu'en croyant 
mettre Texcitabilité de la moelle à l'épreuve, on n'a irrité 
qu'un point situé beaucoup plus bas : le tronc nerveux ou le 
muscle. Il est vrai que la même objection pourrait être faite 
à la grande majorité de travaux d'électro-physiologie anciens 
et modernes, mais ce n'est pas là un argument, et je trouve 
à propos de rappeler ici les paroles de C.-M. Gariel (?), qui 
n'est pas éloigné de croire que la plupart des faits qui ont été 
signalés en électro- physiologie devraient être étudiés à nou- 
veau. Il est certain que, même la question des mesures élec- 
triques mise à part, on ne s'est pas assez préoccupé du mode 
d'action de l'électricité sur l'organisme vivant, et souvent 
des phénomènes purement physiques ont été pris pour des 
phénomènes vitaux. Or, de tous les excitants connus, l'exci- 
tant électrique est doué de la plus grande difîusibilité, il ne 
reste pas localisé et s'étend aux parties voisines. Les erreurs 
sont donc fatales et inévitables. Malgré toutes les précautions 
dont je me suis entourée, malgré l'utilisation de superbes 
grenouilles très excitables, qui donnaient des contractions 
réflexes même pour des excitations à intensité modérée, je 
m'étais proposé de refaire les mêmes expériences en em- 
ployant des excitants autres que Télectricité. Je ne puis que 
signaler ici l'échec complet des excitants chimiques et méca- 
niques. Les excitations mécaniques, dit Beaunis avec juste 
raison, portées sur les nerfs sensitifs, déterminent très diffi- 
cilement des contractions réflexes, même chez les grenouilles 
strychmnisées. j'ai employé en vain le tétano-moteur; comme 
résultat, je n'obtenais que la destruction complète du tronc 
nerveux. Je signalerai à peu près le même manque de résul- 
tats avec l'emploi du sel marin, dont des cristaux étaient 
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ÎQtroduits dans le canal rachidien : les quelques secousses 
obtenues sont absolument insignifiantes, d'ailleurs ici non 
plus on n'est à l'abri de la diffusion de Texcitant. 

Il m'a donc fallu revenir encore à l'excitant électrique, 
mais en réduisant cette fois-ci son intensité à un minimum 
tel que le courant fût à peine perceptible à la langue; c'est 
dire que j'ai opéré sur des grenouilles légèrement strychni- 
nisées. Plus de doute, alors, que la réaction obtenue est d'ori- 
gine médullaire, car en employant des doses convenables 
de strychnine, on parvient à renverser la formule : VirritaM- 
lité réflexe Vemporte alors sur l'irritabilité du nerf moteur . 
Avec des doses un peu plus faibles, les deux secousses sont 
d'intensité égale. Les doses de strychnine ont été incompa- 
rablement plus faibles que celles préconisées par les auteurs, 
et cela a sa raison d'être, car des doses de strychnine assez 
fortes exercent des effets curarisants. En moyenne, 7io de 
milligramme de sulfate de strychnine est suffisant. Pour 
être complètement à l'abri des effets curarisants de la strych- 
nine, on peut l'injecter alors seulement qu2 la circulation 
dans les membres est arrêtée. Il est préférable de commencer 
l'expérience quelque temps après l'injection, quand la 
strychnine a déjà produit son maximum d'effet. 

Ces expériences ne diffèrent donc des précédentes que par 
la légère strychninisation de la moelle; le nerf est éthirisé 
suivant le procédé connu. 

Expérience du 5 juin 1899 (fi&« ^o)- — ^^ grenouille est 
légèrement strychninisée (pas de convulsions). Préparation 
suivant le procéda habituel. Le tracé inférieur est d'origine 
névro-directe; le tracé supérieur, d'origine névro -réflexe. Le 
chronographe marque la seconde. On voit de gauche à 
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FiG. II. — Excitation névro-réflexe de la moelle légèrement strychninisée. 
Le nerf sciatique est éthérisé. Les contractions névro-réflexes sont plus 
intenses que les névro-directes. (Réduction aux *l^ de Toriginal.) 
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droite de la ligure : !• Petit tétanos d'essai, interrompu sitôt 
produit, plus intense du côté directement excité; 2*» on 
éthérise le nerf (non excité directement) à partir du point 
-H Et; 3* on renouvelle après plusieurs secondes l'excitation 
d'essai, elle est bien moins intense du côté éthérise; 4*» nou- 
velle reprise de l'excitation d'essai; la secousse fléchit encore 
davantage du côté éthérise; S» après plusieurs secondes, on 
laisse agir le courant tétanisant (T) et on le maintient jusqu'à 
la fin de l'expérience: le coté non éthérise (tracé inférieur) 
donne un petit tétanos jusqu'au relâchement complet; du 
côté éthérise, nous obtenons un petit soulèvement de peu 
d'importance; 6* on laisse agir le courant tétanisant et l'éthé- 
risation pendant un certain temps, au bout duquel, la tétani- 
sation étant maintenue, on opère la déséthérisation rapide 
(—Et sur la figure) et c'est maintenant le nerf qui a été 
éthérise qui entre en tétanos. Calculons le temps pendant 
lequel la moelle a été excitée (à partir de T); il est égal à 
quarante secondas environ, tandis «que le premier tétanos, 
d'origine névro-directe, n'a duré que dix secondes. 

La moelle aurait donc pu fournir un travail extérieur 
quatre fois plus considérable que le muscley si son activité 
n'avait été limitée par celle des appareils terminaux. C'est la 
même conclusion à laquelle j'arrivais précédemment sans 
l'emploi de la strychnine ; elle est donc confirmée par ces 
expériences. Le peu de durée du tétanos est dû à l'intensité 
extrêmement faible du courant, qui était à peine perceptible 
à la langue. 

Expérience du 7 juin 1899 (fîg. 11). — La grenouille est 
légèrement strychninisée. Courants électriques à peine per- 
ceptibles à la langue. Le tracé inférieur est d'origine névro- 
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directe; le tracé supérieur d'origine névro- réflexe. Nous 
voyons de gauche à droite de la figure : i* Contractions 
d'essai ; les névro-réflexes cinq fois plus hautes que les névro- 
directes; 2*» le nerf non directement excité est éthérisé à sa 
partie inférieure ; 3» on laisse agir le courant tétanisant et Ton 
obtient un petit tétanos du côté non éthérisé; pas de réaction 
du côté éthérisé ; 4° on maintient l'excitation du ntrf pendant 
dix minutes et l'éthérisation de l'autre nerf pendant le même 
temps (le cylindre est alors arrêté); ^*» au bout de dix 
minutes, tout en maintenant la tétanisation, on opère la 
déséthérisation rapide, et la moelle, nullement fatiguée par 
l'excitation réflexe de longue durée, donne une belle courbe 
de tétanos aussitôt l'obstacle à la transmission levé. Bien 
plus, après que la courbe de tétanos réflexe a pris fin, on 
arrête l'excitation pendant une minute et, après cette minute 
de repos, l'excitation étant renouvelée, nous obtenons une 
seconde courbe de tétanos, un peu moins énergique que la 
première. Le même essai est répété plusieurs fois de suite, 
toujours avec le même résultat. Sur le tracé se voient quatre 
courbes de tétanos d'origine réflexe à intensité décroissante. 
Il est clair que si le tétanos prend fin, c'est parce qu'il est 
limité par la fatigue musculaire. Pour s'en assurer, il suffit 
de comparer son amplitude à celle fournie par le tétanos du 
muscle excité directement. Si nous comparons le petit téta- 
nos névro direct, qui a duré à peine quinze secondes, avec le 
travail fourni par la moelle strychninisée, nous pouvons con- 
clure que la moelle strychninisée est en état de fournir un travail 
cent fois plus considérable que le muscle, en prenant en consi- 
dération, non seulement la durée, mais aussi l'amplitude du 
tétanos. Et encore, l'expérience a été artificiellement sus- 
pendue bien avant que l'épuisement de la moelle ait pu se 
faire jour. 
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Les résultats avec les grenouilles strychninisées plaident 
donc aussi dans le même sens. Il est certain que les données 
de ce chapitre ne peuvent servir de terme de comparaison 
avec le travail que la moelle est capable d'exécuter dans les 
conditions normales; mais il est intéressant de constater 
qu'avec toutes les méthodes expérimentales, la moelle a tou- 
jours présenté une résistance à la fatigue bien supérieure à 
celle que lui opposent les organes terminaux. 



Forme de la secousse isolée, du tétanos et de la courbe 

DE LA fatigue d'oRIGINE CENTRALE OU RÉFLEXE. 

11 est intéressant d'examiner les caractères de la contraction 
expérimentale modifiée par le passage de la transmission à 
travers les centres nerveux. Cette question, étudiée en France 
par Beaunis (i), en Allemagne par Wundt(i8, 19, 20), ne doit 
pas être méconnue dans les études de dynamique nerveuse, 
car elle nous révèle des aptitudes spéciales des centres à 
réagir d'une façon un peu différente que les appareils péri- 
phériques. Ce n'est donc plus ici la ijuantité de travail fournie 
par les centres que nous allons étudier, mais en quelque 
sorte la qualité de la réaction qui leur est particulière. Mais 
avant d'exposer mes propres observations, qui d'ailleurs sont 
encore loin d'être complètes, je crois utile de résumer les 
principales conclusions auxquelles Beaunis et Wundt sont 
arrivés à ce sujet, en faisant remarquer que l'accord est 
complet entre ces deux physiologistes. 

Expérimentalement, la contraction musculaire peut être 
déterminée par l'excitation de chacun des huit éléments qui 
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constituent Tare réflexe. Sauf quelques légères variations, les 
trois modes dt la, contraction directe (musculo-directe, névro- 
directe et radico-directe) présentent la même forme, quel que 
soit le point excité, et se distinguent d'une façon assez nette 
de la contraction centrale ou réflexe. Je grouperai sous deux 
chefs les principaux caractères de la contraction centrale ou 
réflexe : 

r Elle exige pour se produire une intensité d'excitation 
supérieure à celle qui détermiae une contraction directe; les 
irritants faibles ne provoquent souvent pas de réflexe, mais, 
si celui-ci apparaît, il peut largement dépasser en énergie la 
secousse directe. Souvent, des excitations qui, isolées, ne 
détermineraient aucune secousse, provoquent un tétanos éner- 
gique quand elles se suivent à des intervalles très rapprochés. 
Ceci démontre rentrée en jeu des phénomènes d'addition 
latente qui se produisent dans les centres nerveux avec une 
facilité plus grande que dans le nerf moteur, et, dans ce cas, 
la contraction revêt ordinairement un caractère tétanique. 

2° La secousse réflexe a un début retardé; elle dure beaucoup 
plus longtemps et ce prolongement porte surtout sur la 
période latente et sur la période de descente; son amplitude 
est moindre et la contracture consécutive est fréquente. 
Quant au tétanos central ou réflexe, il ne possède presque 
jamais la régularité typique du tétanos direct. Il peut se pré- 
senter tantôt sous la forme d'une secousse prolongée, compa- 
rable à celles des muscles lisses, tantôt sous celle de secousses 
irrégulières plus au moins fusionnées (tétanos incomplet). Il 
apparaît plus tard que le tétanos direct et se produit presque 
toujours après la cessation de l'excitation, à moins que celle-ci 
ne soit prolongée très longtemps; la durée du tétanos névro- 
réflexe est, en général, plus courte que celle du tétanos 
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névro-direct, et cette durée est beaucoup moins influencée 
par la durée de Texcitation. Il n'y a pas entre l'excitation et 
le tétanos central ou réflexe l'étroite relation qui existe entre 
l'excitation et le tétanos direct. 

En résumé, dit Beaunis', on voit que les formas de la con- 
traction musculaire peuvent se rattacher à deux types fonda- 
mentaux : le type direct et le type réflexe. Le premier est carac- 
térisé par la régularité de la contraction et sa relation étroite 
avec l'excitant; le second par Tirrégularité de la contraction, 
la variabilité de ses caractères et son indépendance relative 
vis-à-vis de l'excitant. Ces différences, suivant l'illustre phy- 
siologiste français, tiennent essentiellement à des actions 
d'arrêt, qui se produisent spécialement à la traversée des 
centres nerveux; c'est ce qu'il a formulé ainsi : La contraction 
musculaire réflexe nest qu'une contraction directe modifiée par 
des actions d'arrêt (i)« 

J'ai à peine quelques mots à dire relativement à la forme 
du tétanos d'origine centrale ou réflexe. La figure i est un 
exemple caractéristique de tétanos irrégulier (excitation de 
la moelle), qui contraste avec le tétanos classique obtenu par 
excitation du nerf sciatique et du muscle gastrocnémien de 
la même grenouille. Dans la figure 6, nous voyons une 
courbe très régulière de tétanos névro-direct à côté d'un 
tétanos réflexe très irrégulier. Les autres figures présentent 
aussi quelques particularités, sur lesquelles je n'insisterai 
pas, car j'ai hâte de faire connaître quelques résultats nou- 
veaux relatifs à la courbe de la fatigue d'origine centrale ou 
réflexe. 

Dans l'étude de la courbe de la fatigue, on ne se préoccupe 
plus de la forme de la contraction, de son temps de durée, 
etc., car par suite de la rotation très lente du cylindre enre- 
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gistreur, les contractions déterminées par des ondes pério- 
diques de courant s'inscrivent successivement sous la forme 
de lignes verticales, et Ton ne prend en considération que la 
forme de la ligne qui |unirait dans la pensée le sommet de 
toutes ces lignes verticales. Cette ligne est appelée œurbe de la 
fatigue. La courbe de la fatigue peut nous renseigner sur une 
foule de phénomènes très intéressants, car elle suit fidèlement 
les variations de la force nerveuse dont elle représente 
l'intensité à chaque moment; une pente très accentuée 
indique que le sujet ou Torgane en expérience a rapidement 
fléchi; une descente progressive indique qu'il a maintenu sa 
force ; enfin, il y a lieu de prendre en considération les arrêts, 
les convexités ou les concavités que la courbe peut présenter 
dans certains cas et les variations qu'elle subit suivant les 
conditions de l'expérimentation. Un point reste acquis jusqu'à 
présent : c'est la grande régularité que présente la courbe de 
la fatigue étudiée chez les animaux par excitation du nerf ou 
du muscle si on la compare avec la grande variabilité de 
formes qu'afl'ecte la courbe de la fatigue volontaire étudiée 
chez l'homme. J'ai parlé ailleurs de la courbe de la fatigue 
par excitation directe ; je ne m'y arrêterai donc pas ; mais 
pour bien mettre en lumière les dissemblances, je rappellerai 
que la courbe de la fatigue directe est représentée dans ses 
traits principaux par une ligne droite (comme par exemple 
dans la figure 12), ce qui veut dire que la dififérence entre la 
hauteur des contractions successives est une constante (il est 
certain que cette mensuration est loin de posséder une valeur 
mathématique dans tous les cas). 

Quelle est la courbe de la fatigue d'origine centrale ou 
réflexe, étudiée expérimentalement chez les grenouilles? 
Mes expériences semblent prouver que, de même que le 
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FiG. 12. — (i8 juin 1899.) Courbe de la fatigue par excitation du nerf sciatique. 
. Cou rants faibles ; la réaction ne se produit qu'aux ruptures du courant. Une 
excitation toutes les deux secondes. 




FiG. 13. — (30 juin 1898.) Courbe de la fatigue par excitation directe de la moelle. 
Le tracé à droite de la figure est obtenu après trente minutes de repos. 
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tétanos réflexe, la courbe de la fatigue produite par excita- 
tion réflexe ou centrale possède une grande variabilité de 
formes. La ligne de la fatigue est représentée par des courbes 
très régulières, il est vrai, mais celles-ci peuvent affecter 
toutes les formes imaginables. Sur la figure i3, nous voyons 
deux courbes de la fatigue, obtenues par excitation centrale 
de la moelle au moyen d'ondes périodiques; elles sont sépa- 
rées par trente minutes de repos. L'extrême régularité de 
ces tracés est à signaler; la courbe présente une pente très 
rajnde à concavité supérieure, et exactement les mêmes, 
caractères se retrouvent sur le second tracé après la répara- 
tion. C'est là une forme de courbe assez rare. Une forme de 
courbe très fréquente pour les centres nerveux est celle qu'on 
observe sur les figures 7, 14 et 1 5. La figure 14 peut être con- 
sidérée comme le type de la courbe de la fatigue, aussi bien 
pour les centres que pour les organes périphériques. Nous 
distinguons trois parties dans la courbe : !• Phase d'entraîné^ 
ment ou d'excitabilité augmentée, la force se maintient à un 
niveau élevé et même on observe une légère ascension, due à 
l'addition latente des secousses; 2** Première phase de la 
fatigue, à partir du moment où les secousses commencent à 
s'abaisser, phase de descente rapide, représentée par une 
ligne droite, la différence de fatigue (nom donné par Kro- 
necker à la différence de hauteur entre deux soulèvements 
successifs) possède une valeur considérable; 'i'' Deuxième phase 
de la fatigue ou de descente ralentie, représentée par une 
seconde ligne droite; la différence de fatigue est diminuée. 
Ces deux lignes droites forment entre elles un angle ouvert 
en haut et, comme les transitions ne s'opèrent pas d'une 
façon très tranchée, il en résulte une ligne légèrement con« 
cave en bas. 
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C'est presque dans les mêmes termes que je décrivais, il y 
a déjà quelque temps (lo), la courbe de la fatigue névro- 
directe, et le schéma que j'en ai donné (g) est en tous points 
semblable au tracé obtenu par excitation de la moelle et 
représenté sur la figure 14. Cest en effet la forme la plus 
fréquente, avec cette différence que les formes aberrantes 
sont relativement rares pour la courbe de la fatigue directe; 
elles se rencontrent plus souvent dans l'étude de la fatigue 
réflexe ou centrale. La courbe directe est quelquefois dépour- 
vue de la phase d'ascension et alors elle est représentée par 
une ligne droite unique; la figure 12 en est un exemple. La 
phase d'ascension ne manque presque jamais dans la fatigue 
indirecte, et s il n'y a pas de véritable ascension, au moins la 
force se maintient très longtemps à un niveau élevé, comme 
par exemple sur les figures 7 et 14. Toutefois, on peut aussi 
observer une descente brusque et immédiate, ainsi que le 
phénomène est représenté sur la figure i3. Celle-ci est d'ori- 
gine névro-réflexe ; nous y distinguons plusieurs lignes ondu- 
lées, qui, d'ailleurs, ont été signalées pour la courbe de la 
fatigue directe. 

Il est à remarquer que la contracture est tout aussi mar- 
quée p?r excitation indirecte que par excitation directe; je ne 
l'ai vue se produire qu'en hiver. La contracture qui, d'après 
Tiegel, n'apparaît que pendant l'excitation directe du 
muscle, a été observée depuis pendant l'excitation du nerf, 
et mes expériences viennent démontrer sa fréquence lors de 
l'excitation réflexe ou directe de la moelle. Nous la voyons à 
un degré peu prononcé sur la figure i5 {contracture névro- 
réflexe) ; elle est extrêmement marquée sur la figure 7 {con- 
tracture centrale). Dans les deux cas, la contracture s accentue 
avec les progrts de la fatigue (point encore en litige) et ce 



Digitized by 



Google 



Digitized by 



Google f 




FiG. i6. — Tracé prériodique obtenu chez 
une grenouille par excitât ion de la moelle 
cervicale. 
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n'est que quand le muscle est presque épuisé qu'elle diminue 
d'intensité (fig. 7). Toutes ces expériences ont été faites après 
amputation des cuisses de grenouilles au-dessous des nerfs 
scia tiques et des vaisseaux, et en prenant toutes les précau- 
tions au point de vue de Tisolement électrique. 

Enfin, pour terminer, je vais mentionner une forme de tracé 
qu'il m'a été donné d'observer une seule fois, et que je considère 
comme appartenant au type des tracés périodiques (fig. 16). 
Dans cette expérience, le gastrocnémien d'une grenouille de 
taille moyenne soulevait un poids de 10 grammes en charge; 
la moelle cervicale était excitée par des ondes induites. Nous 
voyons que les secousses qui,. au début, s'élevaient à 25 mil- 
limètres, après quarante contractions sont descendues à 
4 millimètres (l'amplification du tracé reste la même), puis 
ont remonté successivement pour atteindre 10. millimètres, 
après quoi elles sont redescendues presque à zéro, sans se 
renforcer cette fois-ci. Le tracé périodique, étudié, sur 
l'homme par Lombard Warren et Maggiora, paraît être 
démontré en tant que phénomène d'origine centrale : il ne 
se produit que lors des contractions volontaires et n*apparaît 
jamais quand les nerfs sont excités directement. Mon obser- 
vation sur la grenouille plaide aussi en faveur de la même 
opinion, car rien de pareil ne se voit dans les courbes de la 
fatigue directe. 

En résumé, je suis loin d'admettre une démarcation bien 
nette entre la courbe de la fatigue directe et réflexe; le type 
le plus fréquent possède la même caractéristique si l'on excite 
le nerf ou les centres nerveux, et les différences observées sont 
d'ordre secondaire; elles portent sur la durée plus grande 
de la première phase du tracé (phase d'excitabilité augmen- 
tée), sur la variabilité plus fréquente de la forme générale et 
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sur la possibilité d'une périodicité dans la courbe, quand les 
organes centraux entrent en jeu dans la production des phé- 
nomènes. Il est évident que la courbe de la fatigue centrale 
ou réflexe emprunte ses caractères aux particularités d'ordre 
périphérique, ce qui vient encore confirmer, une fois de 
plus, une fatigabilité plus grande de lappareil terminal que 
des centres médullaires. 

Il serait encore prématuré de tirer des conclusions très 
fermes sur le mode d'activité réflexe des centres nerveux. 
Les expériences précédentes ne sont qu'une introduction à 
cette étude. En se basant sur les caractères de la contraction 
réflexe, Wundtaftîrme que les éléments centraux opposent 
de grandes résistances aux excitations qui leur sont trans- 
mises et qu'ils sont également en état de développer une 
somme considérable de force. Je reconnais qu'en effet les 
centres nerveux sont capables d'un long travail sans fatigue, 
mais jusqu'à présent ï origine de la force développée par les 
centres nerveux nous est inconnue; nous ignorons si elle est 
accumulée à Fintérieur des éléments centraux ou si elle leur 
est communiquée par d'autres appareils générateurs d'éner- 
gie. D'autre part, la résistance des centres nerveux à la 
fatigue peut être interprétée de deux façons différentes : 
i<» Ou bien les éléments nerveux sont de vrais accumulateurs 
d'énergie, capables d'un long travail en raison de leurs 
réserves nutritives considérables; 2** ou bien leur résistance 
à la fatigue est l'indice d'un chimisme très restreint, l'acte 
nerveux n'étant pas accompagné d'un dégagement important 
d'énergie empruntée aux centres. Je me réserve de discuter 
ultérieurement ce problème important, ne voulant pas 
dépasser la limite du raisonnement actuellement permis par 
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l'expérimeatatioa; je ferai toutefois remarquer que, si la 
résistance des centres nerveux médullaires à la fatigue était 
due à un métabolisme intense in siiu, nous devrions retrouver 
en nombre les déchets de la nutrition nerveuse; or, comme 
P. Heger (4) Ta exposé dans une étude consacrée à ce sujet, 
ces déchets n*augmentent pas lors des excitations purement 
nerveuses. J'insiste encore sur un point qui me paraît d'une 
importance capitale : la sensibilité des appareils nerveux 
aux poisons est extrême; l'étude des intoxications, dit 
Ch. Richet (i5), porte presque exclusivement sur les intoxi- 
cations du système nerveux, indice d'une grande fragilité 
moléculaire des édifices chimiques constitués dans les cel- 
lules nerveuses : ils peuvent être modifiés par des quantités 
infinitésimales. 

Si donc la grande résistance à la fatigue des centres ner- 
veux médullaires était due à un métabolisme intense dans 
ces centres, ils seraient les premiers à ressentir les atteintes 
des toxines engendrées par un travail excessif, et l'intoxication 
produirait en peu de temps la paralysie des éléments ner- 
veux. Or, il n'en est rien; ce sont les terminaisons motrices, 
éparses dans le muscle, qui ressentent les premières les efifets 
de la fatigue, et il paraît probable qu'elles sont intoxiquées 
par les poisons nés sur place et engendrés par la contraction 
musculaire (•). 



(^) Plusieurs semaines avant la publication de ma communication pré- 
liminaire, paraissait dans le Centraibiatt fur Physiologie une note de 
Uschinsky sur la fatigabilité de l'appareil réflexe de la moelle épinière. 
L'auteur s'est servi de la variation négative comme moyen de déceler 
l'activité médullaire. Il est difficile de juger des résultats en se basant sur 
une note aussi succincte; aussi préférons-nous attendre de la part de l'au- 
teur la publication d'un travail plus complet. 
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VI 

Conclusions expérimentales. 

Les faits, en majeure partie nouveaux, qui se dégagent de 
ces expériences sont les suivants : 

I* Le passage pendant dix minutes à travers une petite 
portion du nerf sciatique de grenouille d'un courant continu 
de 0.30 de milliampère (électrodes impolarisables), changeant 
de sens toutes les minutes et s affaiblissant au cours de 
l'expérience jusqu'à 0.1 5 de milliampère, laisse intacte Texci- 
tabilité du nerf dans tout son parcours après l'ouverture 
définitive du courant continu. C'est l'intensité minima de 
courant qui soit capable de déterminer lors de son passage 
un anèlectrotonus complet (section physiologique du nerf) ; 

2° L'anélectrotonus ainsi produit peut être utilisé pour 
arrêter momentanément dans un nerf sciatique l'influx ner- 
veux venant de la moelle et engendré par son excitation 
directe ou réflexe. La moelle étant excitée, le gastrocnèmien 
attenant au nerf sciatique du cAté opposé (normal) se tétanise, 
tandis que l'influx nerveux est arrêté dans le nerf électroto- 
nisé et son gastrocnémien reste au repos. Quand le premier 
tétanos prend fin, on ouvre le courant continu, et c'est 
maintenant le muscle dont le nerf vient d'être électrotonisé 
qui se tétanise. Comme pendant tout ce temps la moelle n'a 
cessé d'être excitée, nous en concluons qu'elle est au moins 
deux fois plus résistante à la fatigue quQ les organes termi- 
naux, car elle a été capable de fournir un travail double en 
réponse à la même excitation ; 
3" Au lieu de l'anélectrotonus, on peut employer d'autres 



Digitized by 



Google 



- 5i - 

procédés pour produire la section physiologique du nerf. 
L'éthérisation d'une portion limitée du nerf conduit à des 
résultats identiques ; elle arrête presque instantanément la 
conductibilité au point éthérisé, et, lorsque Téther s'est 
dissipé, la conductibilité revient et avec elle l'excitation de la 
moelle devient efficace : un second tétanos se produit, preuve 
d'une résistance à la fatigue plus grande de la moelle que des 
appareils périphériques. Ces expériences, ayant pu être pro- 
longées, ont montré que la moelle pouvait être excitée pendant 
un temps quatre fois plus long que le muscle, sans qu'on pût 
déceler aucun signe de fatigue; 

4". En employant la méthode avec l'éther, il a été reconnu 
que la moelle légèrement strychninisée était capable de 
fournir un travail cent fois plus considérable que le muscle. 
Ces résultats ne peuvent certainement s'appliquer à la moelle 
normale, mais sont intéressants à connaître, en démontrant 
des aptitudes spéciales des centres nerveux à développer un 
effort considérable. L'origine de cet effort nous est toutefois 
inconnue. 

5* Le passage de la transmission à travers les centres ner- 
veux ne paraît pas modifier essentiellement la courbe de 
la fatigue. Les différences sont d'ordre secondaire; elles 
portent sur la durée plus grande de la pretnière phase de la 
courbe (phase d'excitabilité augmentée), sur la variabilité 
plus fréquente dans la forme générale et sur la possibilité 
d'une périodicité dans la courbe, quand les organes centraux 
entrent en jeu dans la production des phénomènes. Il paraît 
certain que la courbe de la fatigue centrale ou réflexe em- 
prunte ses caractères à des particularités d'ordre périphé- 
rique, et que le travail médullaire est limité par le travail 
des organes terminaux ; 
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6* La contracture centrale et la contracture réflexe sont 
tout aussi fréquentes que la contracture directe. Elles s'accen- 
tuent avec les progrès de la fatigue et ne se produisent 
presque exclusivement qu'en hiver; 

7» Le résultat général de ces expériences plaide en faveur 
d'une grande résistance à la fatigue de la moelle épinière, en 
tant qu'organe conducteur et en tant qu'appareil réflexe. 
Dans tout acte réflexe sont impliqués des neurones sensitifs 
et des neurones moteurs. Les résultats obtenus s'appliquent 
donc aussi bien aux centres nerveux de la motricité qu'aux 
centres nerveux de la sensibilité lis sont capables de fournir 
un long travail sans fatigue. Les phénomènes de fatigue 
motrice sont dus à l'arrêt des fonctions des terminaisons 
nerveuses intramusculaires. 

Ce travail, commencé au mois de mai 1898, a pris fin au 
mois de juillet 1899. Tous les matériaux nécessaires m'ont 
été obligeamment fournis à l'Institut Solvay; que son fonda- 
teur ainsi que M. le professeur Heger reçoivent ici mes 
meilleurs remerciements. 
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LA 

mi cnoLOWE de uni et de u hehoirë 



PAR 

H.-E. ZIE6LER 

Professeur à rUniversité d'Iéna (x). 



Tout le monde sait que quelques animaux ont une bonne 
mémoire : le cheval, par exemple, se souvient des localités, 
des personnes et même de ce qui lui est arrivé en tel ou tel 
lieu, ou des traitements qu'il a subis de la part de telle ou 
telle personne; le chien donne d'indiscutables preuves d'une 
mémoire développée plus particulièrement en ce qui concerne 
les sensations de Todorat qu'en ce qui concerne les sensations 
de la vue. 

L'observation renseigne que chez les vertébrés inférieurs 
la mémoire est faible, parfois même difficile à constater ; elle 
augmente à mesure que l'on s'élève dans l'échelle des verté- 



(i) M. le professeur Ziegler a bien voulu m'autoriser à publier, dans 
nos travaux de laboratoire, cet exposé de ses vues personnelles; je le fais 
d'autant plus volontiers que les idées de l'auteur sont en partie basées sur 
l'interprétation de résultats d'expériences poursuivies depuis plusieurs 
années à l'Institut Solvay et qu'elles ne sont pas sans analogie avec les 
vues émises par le fondateur de cet institut. (Discours sur le rôU de rèlec- 
tricité dans les phénomènes de la vie animale, par E. Solvay, 1893, pp. 23 
etsuiv.) P. H. 
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brés, et son développement paraît en rapport avec celui des 
hémisphères cérébraux. 

Admettant, avec Edinger (i), que dans la série phylogéné- 
tique le degré de développement de la mémoire correspond 
sensiblement au volume du cortex et au nombre des cellules 
qu'il contient, nous nous proposons de rechercher quel 
rapport existe entre le phénomène de la mémoire et l'état 
des cellules cérébrales. En d'autres termes, nous nous 
demandons quelle est la base cytologique des associations et 
des habitudes. 

Commençons par préciser ce qui revient à la mémoire 
dans les manifestations si diverses de l'instinct et de l'intelli- 
gence; sans doute la mémoire est la base et la première 
condition de tout développement intellectuel. S'il y a des 
êtres stupides chez lesquels toutes les actions paraissent 
déterminées par les instincts, s'il y a d'autres êtres intelligents 
possédant l'aptitude à apprendre, à quoi tient donc cette 
diSérence, sinon à la mémoire elle-même qui, en fournissant 
à l'organisme pensant la capacité de se souvenir des événe- 
ments et de faire des expériences, lui donne le moyen de se 
perfectionner? 

A partir du moment où la mémoire existe, les souvenirs 
exercent une influence sur les actions; désormais celles-ci ne 
seront donc plus purement instinctives. 

L'instinct et Fintelligence apparaissent donc comme des 
facultés complémentaires; à mesure que la mémoire se 



(i) LuDWiG Edinger, Vorlesungtn ûber den Bau derturvôsen Centrai- 
organe des Menschen und der Thiere, Leipzig, 1896, 5. Auflage. — Die 
Entwieklung der Gehirnhahnen in der Thierreiche, Vortrag gehalten auf 
der 68, Naturforscherversammlung, (Allgemeine medicinische Centkal- 
Zeitung, 1896, N" 79 und 80.) 
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développe dans l'échelle des animaux, la prédominance des 
instincts devra fatalement se réduire. S'il n'est plus néces* 
saire que les actions soient complètement déterminées par 
les instincts, lorsque l'expérience et l'habitude personnelles 
interviennent, il est clair que plus active sera la mémoire et 
plus puissant sera le facteur intellectuel dans les résolutions 
et dans les actions. 

Chez l'animal le plus intelligent, chez l'homme, les instincts 
ont presque entièrement perdu leur développement spécial ; 
on les retrouve sans doute au fond de toute notre intellec- 
tualité et soudainement ils réapparaissent parfois dans nos 
impulsions; mais, d'une manière générale, nos actions ne sont 
plus précisément déterminées par nos instincts : l'expérience 
personnelle, l'instruction, les exemples ont la plus grande 
influence. 

Le meilleur critérium pour distinguer les actes instinctifs 
des actes intellectuels me paraît être le suivant : les actes 
instinctifs sont identiques entre eux chez tous les individus 
normaux d'une même espèce; les actes intellectuels, au 
contraire, varient d'un exemplaire à l'autre, parce qu'ils 
dépendent des expériences personnelles, des souvenirs et des 
habitudes de l'individu. 

On a coutume de distinguer les actes instinctifs des actes 
intellectuels en qualifiant les premiers d'actes inconscients; 
il est de tradition de refuser toute conscience aux actes dictés 
par l'instinct, mais en fait, au point de vue de la psychologie 
comparée, on ne voit pas bien la portée de cette distinction : 
les sensations sont incommunicables, et, en voyant agir un 
animal, nous ne pouvons pas savoir exactement quelles 
actions chez lui sont inconscientes et quelles autres sont 
conscientes. Par conséquent, dans la psychologie comparée, 
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cette distinction ne devra pas entrer dans les définitions de 
rinstinct et de Tintelligence (i). 

L'instinct est comparable à une table de bronze sur laquelle 
il est écrit comment Tanimal doit agir dans les circonstances 
de sa vie; Tintelligence, au contraire, est comparable à une 
table d'ardoise sur laquelle l'animal peut lire ce qui lui est 
arrivé dans son existence personnelle, ce qui en est résulté 
pour lui, ce qu'il doit en conséquence éviter ou rechercher; 
les expériences s'inscrivent sur cette table d'ardoise, mais 
aussi elles s'y eflfacent — on oublie. Dans la jeunesse de 
l'individu, les inscriptions se font avec la plus grande facilité ; 
chez le vieillard, au contraire, l'inscription est difficile, ou 
même presque impossible. 

Les actes instinctifs se distinguent à peine des actes 
réflexes; en réalité, ils se confondent, et Ton a eu raison 
d'appeler les instincts des réflexes compliqués (Herbert 
Spencer), dont l'effet n'est pas de produire un mouvemçnt 
dans un membre, mais un ensemble de mouvements dans 
tout le corps. Les actes instinctifs et les actes réflexes sont 
déterminés par l'organisation héréditaire de l'espèce. 

Arrivons maintenant à l'histologie; lorsque nous deman- 
dons quelle est la base cytologique des instincts, la compa- 
raison de ceux-ci avec les réflexes facilite la réponse. On sait, 
en effet, que la base matérielle du réflexe-type est une voie 
nerveuse qui commence dans un organe des sens, monte 
vers un centre nerveux et descend vers un organe moteur. 
Sans doute les rapports existant entre les cellules (neurones) 



(i) H.-E. ZiEGLER, Ueber den Begriff des Instincts, (Verhandl. DER 
DEUTSCHEN ZOOLOGISCHEN Gesellschaft, 1892.) — Theoretisches zur 
Thierpsychologie und vergleichenden Neurophysiologie. (BiOLOGisCHES Cen- 

TRALBLATT, 19OO, Bd XX, N' I.) 
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qui forment cette voie nerveuse se sont développés dans 
Tontogénie. Nous dirons de même que, pour ce qui concerne 
les instincts, la base matérielle doit être cherchée dans les 
rapports des neurones, rapports qui ont pris naissance dans 
l'ontogénie de l'animal et qui dérivent (comme tout caractère 
héréditaire) du développement phylogénique de l'espèce. 

Il importe de distinguer, dans l'organisation des centres 
nerveux, ce qui est un effet de l'hérédité et ce qui dérive des 
acquisitions de l'individu. A l'hérédité appartiennent les 
réflexes et les instincts; j'ai proposé d'appeler les voies ner- 
veuses correspondantes « voies cléronomes « (xXT^povouia, héri- 
tage) pour les distinguer des voies nerveuses qui se sont 
formées pendant la vie de l'individu sous l'influence du monde 
extérieur; j'appelle ces dernières « voies embion tiques », 
terme dont le sens est suffisamment clair. 

On voit que la distinction entre l'instinct et la mémoire 
correspond à la distinction entre les voies cléronomes et les 
voies embiontiques. 

Entrons un peu plus profondément dans le détail histolo- 
gique. On sait que les cellules nerveuses (neurones) possèdent 
ordinairement deux sortes de prolongements : plusieurs 
dendrites et une neurite (cylindre-axe); chacun de ces prolon- 
gements se termine en panache; les ramifications ultimes de 
ces panaches des différents neurones entrent en rapport entre 
elles (comment se font ces rapports, c'est une question 
incomplètement élucidée à l'heure actuelle ; on discute s'il y 
a simple contact ou fusion, collision ou collusion). 

On a trouvé, en outre, dans chaque cellule, un système de 
fibrilles très fines ; elles forment un réseau dans la cellule 
(fig. 2) ou bien elles parcourent la cellule en allant d'un 
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prolongement à l'autre (fig. i). Ces fibrilles, déjà signalées 
par Max Schultze, Flemming et par d'autres auteurs, ont 




Fig. I. 



Deux cellules pyramidales du Gyrus centralis de Thommô. 
n, Neuhtes, (d'après Bethe). 
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été récemment décrites d'une manière très exacte par 
Apathy (i) et par Bethe (2). 




FiG. 2, — Une cellule d'un ganglion de Lumbricus (d'après Apathy). 
P, Neurite. 

Sans doute, ces fibrilles ont une grande importance au 
point de vue physiologique; quand une cellule est en rapport 
avec une autre par une branche quelconque d'un de ses 
dendrites, le courant nerveux (3) ne se répandra pas d'une 
manière diffuse et indifférente : il suivra les voies de conduc- 
tion indiquées par ces fibrilles et sera conduit dans quelque 
branche du panache d'un dendrite ou du panache du neurite ; 
ainsi il sera transmis à une autre cellule bien déter- 
minée. L'existence de cette structure fibrillaire nous amène 



(i) A. Apathy, Dos leitende Elément des Nervensy stems. (Mitth. deh 

ZOOLOGISCHEN STATION ZU NeaPEL, 1897, Bd XII.) 

(2) A. Bethe, Ueber die Primitivfibrillen in den Gangiienzellen vom 
Menschen und anderen Wirbelthieren, (Morphol. Arbeiten herausg. von 
SCHWALBE, 1S98, Bd VIII.) — Ueber die Neurofibrillen in den Ganglien- 
tellen von Wirbelthieren und ihre Beziehungen zu den Goigirutzen, (Archiv 
FUR MiCROSCOPiscHE Anatomie, ipoo, Bd LV, Heft 4.) 

(3) Par le mot « courant nerveux », nous désignons ici, sans vouloir 
préjuger sa nature, ce que les auteurs allemands expriment par « Leitungs- 
vorgang»; Auguste Forel a introduit le terme « Neurocyme »; récem- 
ment j*ai proposé le mot « Neurokinèse ». 
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à supposer que la base matérielle des réflexes et des instincts 
n'est pas formée seulement par les rapports des cellules entre 
elles, par leur mode de ramescence et d'épanouissement, mais 
encore par la disposition des fibrilles parcourant la cellule 
elle-même. 

Les voies nerveuses cléronomes, correspondant aux réflexes 
et aux instincts, dépendent de l'organisation de l'espèce et se 
développent pendant la vie embryonnaire ou pendant la vie 
extra-utérine; ce qui les caractérise, c'est moins une époque 
particulière de formation et d'accroissement que leur identité 
dans tous les exemplaires normaux d'une même espèce; au 
contraire, comme nous l'avons déjà dit, les voies embion- 
tiques dépendent des différentes influences du monde exté- 
rieur; en raison de la variation de ces influences, elles ne 
peuvent être identiques chez tous les individus. 

Revenons maintenant à la question principale : la base 
cytologîque de la mémoire. 

Les associations formées sous l'influence des sensations ont 
sans doute une base cytologîque semblable à celle des actes 
réflexes et des instincts, en ce sens qu'elle est réalisée par 
certaines structures, par des rapports entre les prolongements 
cellulaires, par l'existence et la disposition particulière de 
certaines fibrilles formées dans la cellule et dans ses dépen- 
dances. Mais quelles que soient ces structures, une chose 
est certaine, c'est qu'elles doivent se faire, pendant la vie 
de l'individu, comme une conséquence de ses impressions. 
La cellule nerveuse, envisagée à ce point de vue, doit posséder 
une certaine plasticité, pouvoir changer la forme de ces ramifi- 
cations et développer en elle-même des fibrilles. C'est dans 
ces acquisitions, dans ces modifications intimes que réside 
vraisemblablement le phénomène correspondant à la mémoire. 
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Les cellules qui possèdent cette plasticité pourraient être 
appelées les cellules de la mémoire. Chez les vertébrés, leur 
siège principal est dans le système cortical. 

Afin de donner un schéma de ce que nous voulons décrire, 
supposons que la cellule représentée figure 3 soit située dans 
récorce d'un jeune perroquet, qu'elle fasse partie du centre 
du langage et que l'animal auquel elle appartient n'ait pas 
encore articulé un son. Les ramifications terminales de cette 
cellule sont faibles et minces et mettent le neurone dont elles 
dépendent en contact ou en communication avec beaucoup 
d'autres neurones ou cellules du voisinage; le corps de la 
cellule elle-même possède, outre le noyau, un protoplasme 
capable de transmettre le courant nerveux en toutes direc- 
tions. 

Quelles voies se formeront dans la cellule? Cela dépend 
des impressions des sens; le courant nerveux entrant par 
certaines branches des ramifications aura une influence for- 
mative sur celles-ci, ainsi que sur le corps de la cellule. 

Imaginons que le perroquet entende fréquemment articuler 
un mot quelconque, comme le mot « entrez », et qu'il 
apprenne à prononcer ce mot. Une portion des impressions 
dues à l'audition du mot « entrez » passant par la cellule, 
celle-ci contient désormais une partie de la voie nerveuse 
embiontique qui s'est formée lorsque l'animal a appris à pro- 
noncer ce mot. 

Regardons la figure 4 et représentons-nous que cette voie 
traverse la cellule en y entrant par une ramification d'un 
dendri te et en en sortant par une ramification du neurite; 
sous l'influence de la fonction se fait un renforcement de 
l'appareil de transmission (functionelle Anpassung, Roux); 
les ramifications a et ^ s'agrandissent et dans la cellule se 
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Forme une fibrille ou mieux un fasceau de fibrilles allant 
du dendrite a au neurite pour passer dans la ramification b. 
En outre, on aperçoit dans la cellule une autre voie, allant 
dec à d; elle peut appartenir à un autre mot appris par 
ranimai. 



^^^^ 




-1^ 



b d 

FiG. 3 et 4. — Schéma de la formation des voies embiontiques. 



La base cytologique de la mémoire correspondrait, si Ton 
accepte cette manière de voir, à des acquisitions dans la 
structure intime de certaines cellules, acquisitions tempo- 
raires ou permanentes, selon l'intensité de l'impression et 
selon la fréquence avec laquelle celle-ci a pu se répéter. Les 
associations psychiques seraient représentées par des voies 
embiontiques, c'est-à-dire par des rapports de cellules et par 
les fibrilles formées dans les cellules sous l'influence des 
sensations. Apprendre, c'est former des voies embiontiques. 
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Lorsque nous voyons souvent la même chose, lorsque 
nous entendons souvent le même mot, enfin, lorsque la même 
sensation se répète plusieurs fois, les voies de nouvelle for- 
mation se renforcent, et par conséquent la transmission 
nerveuse se fait avec une facilité croissante. Il en est aussi 
de même par Texercice : un mouvement compliqué, exécuté 
une première fois avec peine, devient aisé lorsqu'on s'applique 
à le répéter : les voies de transmission se développent. 

Comme il est facile de le prévoir, les voies formées pendant 
la vie peuvent aussi s'effacer pendant la vie; on appelle cela 
« oublier ». Lentement et insensiblement les souvenirs 
disparaissent, surtout ceux dont nous faisons rarement 
usage. Plus nous apprenons et plus nous oublions ; les ramifi- 
cations terminales des neurones contractent d'autres rapports 
avec les cellules environnantes, d'autres fibrilles se forment 
dans rintérieur du corps cellulaire et pendant ce travail les 
voies préexistantes sont en danger de régression. Ici, comme 
dans toutes les particularités de la structure du corps 
humain, existent des différences personnelles ; la « bonne 
mémoire », qui n'oublie pas vite, correspond à des voies 
embiontiques s'effaçant lentement. Il y a aussi des différences 
entre les souvenirs ; un perroquet oublie facilement les mots 
qu'il a appris, mais il garde longtemps le souvenir d'une 
personne qui l'a quelquefois tourmenté. Sans doute la plas- • 
ticité des cellules est variable d'une personne à une autre, 
variable aussi dans les différentes parties d'un même cerveau. 

Mais tout cela, dira-t-on, n'est qu'hypothèse entassée sur 
hypothèse, et cet édifice fragile croulera peut-être demain 
devant quelque progrès nouveau de la technique ou de 
l'expérimentation. 
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Je me dois à moi-même et je dois à mes lecteurs d*exami- 
ner ce point. Et d'abord, existe-t-il des preuves expérimen- 
taJes de la plasticité des neurones cérébraux ? A-t-on constaté 
expérimentalement que les impressions des sens ont une 
influence sur le développement des neurones? 

On sait que dans l'écorce cérébrale de l'enfant nouveau-né 
les neurones ne possèdent pas encore leur forme définitive; 
leurs prolongements apparaissent peu à peu, et c'est avec 
lenteur que se constituent les expansions qui mettent les 
cellules en rapport les unes avec les autres. Longtemps après 
la naissance seulement ce développement se termine. Il existe 
un parallélisme évident entre les commencements de l'intelli- 
gence et le développement graduel des neurones; ce pre- 
mier point n'est pas douteux, et il faut admettre aussi que 
les fonctions des sens exercent une influence sur les neurones 
en voie de constitution ou d'achèvement. 

Les observations très intéressantes que Micheline Stefa- 
nowska a faites à l'Institut Solvay sur le développement des 
cellules corticales chez la souris nouveau-née (i), démontrent 
qu'au moment où certains groupes de cellules possèdent 
déjà des prolongements dont l'évolution semble terminée, 
dans d'autres groupes les corps cellulaires sont serrés forte- 
ment les uns contre les autres et n'ont que de rares prolon- 
gements. A la surface de l'écorce existent même de nombreuses 
cellules qui ne sont pas encore différenciées. On peut supposer 
que les cellules bien développées sont la base des instincts 
que le jeune animal possède dès le début de la vie, et que les 



(i> M. Stefanowska, Évolution des cellules nerveuses chez la souris 
après la naissance, (Travaux de laboratoire de l'Institut Solvay, 
1898, t. IL) 
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autres cellules, à développement plus tardif, sont, du moins 
en partie, destinées à se développer sous Tinfluence des 
impressions des sens. 

En effet, pareille hypothèse s'appuie sur des expériences : 
on a suturé les paupières à de petits chiens nouveau-nés de 
manière à exclure sûrement toute impression visuelle; on a 
sacrifié l'animal au bout d'un an et l'on a comparé le cortex des 
régions visuelles avec les régions correspondantes du cerveau 
d'un autre chien, non opéré, provenant de la même nichée; 
on a trouvé que chez l'animal privé de la vue les cellules 
étaient plus serrées les unes contre les autres et que les 
prolongements de ces cellules étaient moins développés (i). 

En regard de ces expériences faites sur les animaux, il 
convient de placer le résultat d'observations faites chez 
l'homme : on a constaté chez des personnes privées de la vue 
par suite de maladie des yeux, depuis vingt ans, que les 
cellules de la région optique étaient plus petites que chez 
des personnes normales du même âge, et aussi que la distance 
entre ces cellules était diminuée (2). Ce n'est donc point 
une hypothèse de dire qu'il y a des rapports entre la forme 
des cellules et la fonction visuelle. 

En étudiant la paralysie générale progressive, on a constaté 
que cette maladie amène la disparition des prolongements 
des cellules corticales (Azoulay et Klippel); à mesure que ce 
processus atteint un plus grand nombre de cellules, nous 
assistons à une diminution correspondante des facultés men- 



(i) H. Berger, Beitrage zurfeincrcn Anatomie der Grosshirnrinde, Aus 
dcm Laborat. der psychiat, Klinik zu lena. (MoNATSCHRiFT FÛR Psychia- 
trie UND Neurologie, 1899, S. 409.) 

(2) Id., loc. cit., p. 416. 
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taies; et c'est un fait sur lequel il doit être particulièrement 
insisté : la perte de la mémoire, les formes diverses et parfois 
si bizarres de l'amnésie chez les paralytiques généraux, la 
dégradation de leur souvenir coïncide avec ces ruptures des 
communications intercellulaires par altération des prolonge- 
ments des neurones. 

Tout ce que nous venons de dire se rapporte à la cellule 
envisagée dans son ensemble, à des modifications qui sur- 
viennent dans son corps et dans ses prolongements; mais 
avons-nous des preuves spéciales de la plasticité des panaches 
des dendrites et du neuriteî Sur ce sujet il y a des expériences 
très intéressantes, montrant certaines modifications des 
panaches, qu'on peut produire expérimentalement. 

J. Demoor a montré que les prolongements des neurones 
prennent un aspect moniliforme dans certaines conditions 
déterminées, et notamment sous l'influence de la morphine, 
du chloroforme, du chloral et même sous l'influence d'une 
longue excitation (i). 

M"« Stefanowska, en étudiant les modifications des neu- 
rones chez l'animal soumis à l'anesthésie par l'éther ou à 
l'asphyxie par le gaz d'éclairage ou à Télectrisation directe 
des hémisphères, a démontré que ces diverses causes provo- 
quent un état perlé des dendrites et amènent le plus souvent 
la disparition des appendices pîriformes qui, chez l'animal 
normal, existent en grand nombre sur toutes les branches 
protoplasmiques des neurones (2). 



(i) J. Demoor, La plasticité morphologiqtu des neurones cérébraux, (Tra- 
vaux DE LABORATOIRE DE l'InSTITUT SolVAY. BrUXellcS, 1896, t. I.) — 
Le mécanisme et la signification de l'état moniliforme des neurones, (Ibid. 
Bruxelles, 1898, t. II, fasc. I.) 

(2) M. Stefanowska, Les appendices terminaux des dendrites ccrèhraux 
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FiG. 5. — Neurones corticaux d'un chien ayant été profondément endormi 

par l'hydrate de chloral. 

État perlé des fines ramifications (d'après J. Demoor). 

Enfin, d'autres recherches encore ont été feites par le 
D' Querton sur l'état des neurones chez les animaux hiber- 
nants, comme le loir et la marmotte (i) ; ici Ton ne peut pas 
invoquer les interventions plus ou moins artificielles des 
agents anesthèsiques ou des excitations altérantes; il s'agit 
d'un état normal de sommeil comparé à un état normal de 
veille : or, les neurones chez les animaux hibernants pré- 
sentent, d'une manière remarquablement uniforme, des pro- 
longements perlés ; un phénomène analogue s'observe chez 
les animaux tués par le froid. 



et leurs différents états physiologiques. (Travaux de laboratoire de 
l'Institut Solvay, 1897, t. II.) 

(i) L. Querton, Le sommeil hibernal et les modifications des neurones 
cérébraux, (Travaux de laboratoire de l'Institut Solvay, 1898, t. II.) 
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D'autres auteurs ont fait des constatations analogues : 
Azoulay et Manouélian ont également prouvé que les prolon- 
gements des neurones prennent un aspect moniliforme sous 
l'influence de la fatigue, d'excitations exagérées ou par Tefifet 
de diverses substances nuisibles. 

Toutes les observations faites sur l'état moniliforme des 
panaches peuvent être invoquées comme argument en faveur 
de la plasticité des neurones. Les phénomènes rentrent dans 
le cadre plus vaste de l'irritabilité cellulaire et offrent un 
intérêt d'autant plus grand qu'ils se rapprochent des phé- 
nomènes analogues décrits chez les Protozoaires (Rhizopodes) 
munis de prolongements amiboïdes : il y a des Rhizopodes 
dont les prolongements ont une ressemblance frappante avec 
les panaches des neurones (i), et l'on ne doit pas être surpris 
que Rabl-Rùckhardt, Tanzi, Lépine, Duval et autres aient été 
amenés à des comparaisons qui ont permis d'édifier la théorie 
de Tamcebisme des neurones. 

Chez les Rhizopodes, l'état moniliforme des pseudopodes 
est un phénomène bien connu. Déjà Max^Schultze l'a observé 
chez Actinophrys Eichhornii et chez Miliola (2), Verworn Ta 
étudié chez un grand nombre de Protozoaires (3). J. Demoor 
(/. c.) a fait des expériences sur Actinosphaerium, produisant 
rétat perlé des pseudopodes par un petit choc ou par l'effet 



(i) La figure 6 montre un rhizopode de la famille des Gromidœ, dont les 
pseudopodes ont la plus grande ressemblance avec les prolongements des 
neurones. Il a été décrit par William Archer. (Quarterfy Journal of 
tnicroscopicai Science, 1869.) 

(2) Max Schulïze, Das Protoplasina der Rhizopoden und der Pflanzen- 
zellen, Leipzig, 1863, SS. 31 und 37. 

(3) ^AxWKByvoTSiîi, Die Bewegung der lebendigen Substanz. Iena> 1892. — 
Aligemeine Physiologie. lena, 1895, SS. gg und 380. — Der kôrnige Zerfall. 
(Archiv fOr die ges. Physiologie, 1896, Bd LXIIL) 
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chimique de substances nuisibles. De même que chez les 
Protozoaires, Tétat moniliforme des neurones résulte de Tirrî- 
tabilité protoplasmique, qui est commune à ces deux sortes 
de cellules dont la vie est si différente. 




FiG. 6. — Diaphoropodon mobile Archer (d'après Archer), 
un Rhizopode de la famille des Gromidae, 

Mais prenons garde de ne pas nous faire une idée exagérée 

t 
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de la plasticité des neurones. Dans le neurone à Fétat normal, 
la plasticité a des limites très restreintes. Suivant la théorie 
émise dans la première partie de cet essai, pour tout oe que 
rindividu a appris, pour ses souvenirs et pour ses iiabitudeâ, 
la base cytologique consiste dans les rapports des panaches 
des neurones : la rétraction de ces panaches amènerait Tefifa- 
cement des souvenirs et même la perte de toute Tindividua- 
lité mentale. Il est difficile d^admettre que pareil phénomène 
soit ordinaire ou même qu'il ait lieu tant que la cellule est à 
Tétat normal; c'est pourquoi nous ne pouvons pas partager 
Topinion de Mathias Duval que dans le sommeil les panaches 
seraient contractés (i). Il semble impossible que brusque- 
ment, au réveil, toutes les branches retrouvent instanta- 
nément leurs rapports préexistants, et que cette condition 
indispensable de Tidentité du moi se trouve ainsi exposée à 
d'aussi considérables variations. Je pense que la rétraction 
des panaches n*a lieu que dans les cas extrêmes où la perte 
des souvenirs existe réellement, comme dans certaines 
maladies. Uètat moniliforme,au contraire, dont l'observation 
est fréquente, ne sera pas toujours accompagné de rétraction; 
il correspond à une modification passagère qui, tout en 
interrompant temporairement les rapports physiologiques, 
ne produit pas toujours une altération des contacts existant 
entre les cellules. Par exemple, Tétat moniliforme provoqué 
par réthérisation sera aussi passager que Téthérisation elle- 
même. Seulement, dans les cas d'altération de la mémoire, 
on pourrait supposer que l'état moniliforme ait été suivi 
d'une rétraction des panaches ou d'une solution de continuité 



(i) Mathias EKjvàl, Vamœholsme des cellules nerv'&uses. (Revue scienti- 
fique. Paris, 1898, 4« série, t. IX, pp. 321-331.) 
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di^ua lea oo^taots cedlulaires(i). Lea maladies du cerveau ont 
fourni la preuye de la dépendance qui existe entre la rétrac- 
tion des prolongements d'une part, et la dissolution des 
a3aociations ou la perte des souvenirs, d*autre part. Nous 
^péron3 que de nouvelles recherches rendront cette preuve 
encore plus indiscutable qu'elle ne Test aujourd'hui. 

Pour en revenir encore aux effets des excitations normales, 
poursuivons un peu plus loin la comparaison entre le mode 
d'activité des neurones et celui des Rhizopodes. Il y a des 
Rhigopodes dont les prolongements sont très nombreux et 
trte fins, par exemple les Héiiozoaires et les Radiolaires. Les 
mouvements normaux de leurs pseudopodes sont très lents, 
bien plus lents que les mouvements des amibes ne le sont 
d'ordinaire. On peut supposer que les mouvements normaux 
des ramifications des neurones se font aussi très lentement, 
peut-être plus lentement encore que ceux des Rhizopodes; en 
ce cas, la forme des panaches serait relativement constante 
et les changements produits par les impressions seraient très 
petits. 

Chez les Rhizopodes, les prolongements qui ont trouvé 
une nourriture se renforcent, deviennent un peu plus gros ; 
c'est l'effet de l'excitation normale produite par la nourri- 
ture (2). Les excitations normales agissant sur les neurones 



(i) H. von Buttel-Reepen raconte que les Abeilles (qui ont, comme on 
le sait, une très bonne mémoire pour les localités) oublient l'emplacement 
de leur ruche lorsqu'on les a éthérisées, chloroformées ou narcotisées. 
{Bio/og. Centralbiatt, 1900, SS. 182 und 191.) Voilà donc un cas dans 
lequel Téthérisation produit un eflfet permanent sur la mémoire. 

(2) Quand un rhizopode se déplace dans une direction déterminée, les 
pseudopodes qui se meuvent en avant s'accroissent et se renforcent pen- 
dant que les pseudopodes situés du côté opposé s'atténuent et se raccour- 
cissent. On peut supposer que l'excitation normale provoquant ce 
mouvement est une excitation chimique très faible. 
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du cortex sont les impressions, c* est-à-dire les mouvements 
moléculaires partant des organes des sens et transmis par les 
prolongements nerveux. Si c'est encore une hypothèse que 
de supposer la possibilité d*un renforcement et d*un agrandis- 
sement de ramifications des neurones par le fait même de la 
transmission du courant nerveux qui les traverse, au moins 
faut-il reconnaître qu'elle repose sur une analogie. Si jMireil 
renforcement se produit, tout naturellement il s'ensuivrait 
une augmentation de la conductibilité de ces branches. En 
même temps le courant traversant le corps de la cellule 
produirait dans le protoplasme impressionné une différen- 
ciation, la formation d'une fibrille nouvelle ou le renforcement 
d'un chemin fibrillaire déjà existant. Les différenciations 
dans la cellule et les petits changements de forme dans les 
ramifications seraient les effets de la plasticité des neurones. 
Cette plasticité serait la base cytologique de la mémoire. 
Jéna, Zoologisches InsiittU der Universitàt, 
14 avril 1900. 
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LA BASE CTTOLOGIQDE PRIMORDIALE 

DES REFLEXES. DE UINSTINGT ET DE LA MÉMOIRE 



La communication de M. le professeur Ziegler me parait 
importante au point de vue des idées que j'ai émises comme 
programme de l'Institut Solvay, car elle mène au plus grand 
rapprochement avec la conception qui a servi de point de 
départ à sa fondation. 

Il suffit de reproduire le premier alinéa du § i" du 
chapitre V pour le feire voir. Je disais : 

« S'il est vrai, comme je Tai dit plus haut, que les organes 
des sens constituent un réglage qui proportionne le degré de 
Toxydation vitale aux excitations provenant du milieu, et si, 
d'autre part, la genèse d'énergie provoque par la sélectrolyse 
une fixation d'éléments organiques dans les régions mêmes 
où s'opère la réaction, ne serai-je pas, Messieurs, en droit de 
conclure que toute impression modifiant le courant nerveux 
se répercute jusqu'au muscle par Tintermédiaire des centres 
et détermine une variation d'oxydation et de dépôt, si petite 
qu'elle soit, qui est fonction de l'excitation? Cette variation, 
positive ou négative, serait en quelque sorte la représenta- 
tion matérielle de l'effet produit par l'impression extérieure; 
toute impression retentirait en dernière analyse sur le 
muscle. » 

On voit,'par ce simple extrait, mais en tenant compte dans 
une certaine mesure de ce qui le précède et y fait suite, et en 
admettant le développement régulier de ma pensée forcément 
très succinctement exprimée, que les voies de communica- 
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tion clèronomes et embiontiques de M. Ziegler pourraient 
sans doute représenter ce que j'Appelais des voies anastomo- 
tiques et épaphéiques avant de rien connaître des découvertes 
faites depuis l'avènement de la théorie des neurooeft. 

Toutefois, ce n'est pas pour appeler l'attention sur ce 
point spécial que j'écris ces lignes, c'est pour montrer que 
tout ne serait pas dit si l'on avait prouvé que réellement il 
existe une représentation cytologique cérébrale de l'iostinct 
et de la mémoire donnant lieu à des communications corres- 
pondantes du courant nerveux; il faudrait — et l'on y sera 
forcément amené par la suite — aller plus loin; il faudra 
envisager le courant nerveux lui-même, rechercher sa genèse, 
mettre en évidence l'acte chimique qui lui donne naissance et 
constater que les excitations sensorielles ne peuvent qu'y 
apporter des fluctuations et non elles-mêmes le générer. En 
effet, rirritabilité avec toutes ses modalités existe chtz l'em-» 
bryon et chez les êtres dépourvus de système nerveux diffé* 
rencié aussi bien que chez les animaux soumis aux influences 
sensorielles et possédant des fonctions corticales» et il est 
infiniment probable que la cause première du courant et des 
communications est la même dans tous les cas. 

Il faudra donc, pour agir correctement et si l'on part de 
l'écorce cérébrale, suivre chacun des filaments nerveux 
qui y pénètrent jusqu'aux deux terminaisons finales centri- 
pète et centrifuge qui y correspondent, et constater que l'une 
aboutit toujours à du tissu de grande oxydation» quelque 
réduite que puisse être la masse de celui-ci, et que l'autre 
aboutit toujours directement à du plasma à la fois oxydant 
et nourricier. 

Il faudra nécessairement en tirer la conclusion que là où se 
trouve le tissu de grande oxydation a lieu précisément la 
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genèse du courant nerveux, delui-ci, aussi bien que la nutri- 
tîoû du tissu elle-même, devant naturellement être fonction 
de Tacte chimique d'oxydation effectué. 

Mais on devra en conclure également que, ainsi qu'il en est 
dans toute piîe, l'inverse sera vrai, et alors que si le courant 
nerveux, à un certain endroit de son parcours; subit des 
modifications, telles celles qui peuvent être produites par 
les excitations reçues par les organes des sens, ces modifica- 
tions auront leur répercussion exacte dans le tissu corres- 
pondant : fce dernier verra son oxydation et sa nutrition 
modifiées en conséquence ; son roulement vital et par suite 
son chimisme auront changé d'allure. 

Le chimisme des tissus varie puisque le plus ou moins 
d^'àboûdance ou de rareté des matériaux du plasma est néces- 
sairemetit fonction de l'appel qui en est fait. Et, une fois 
établi, le chimisme d*un tissu peut pins ou moins longtemps 
se perpétuer en demeurant identique à lui-même. 

Ainsi donc la composition chimique du tissu affilié aux 
neurones du cortex par l'intermédiaire d'un filament nerveux 
serait nécessairement en relation étroite avec le pouvoir de 
conduction nerveuse des prolongements et des appendices 
cellulaires. Et comme ce chimisme a précédé, dans l'orga- 
nisme, en ce qui correspond aux réflexes, l'épanouissement 
des neurones correspondant aux excitations sensorielles, 
qu'il était déjà de ce chef dans le milieu nourricier initial, 
personnifiant l'être et présidant à son organisation, on est 
en droit de conclure que la base cytologique primordiale 
des réflexes, de l'instinct et de la mémoire est dans le chi- 
misme du tissu affilié aux cellules centrales que l'on envisage. 

La pensée aurait ainsi sa cause première plus fondamen- 
talement dans le tissu à grande oxydation que dans le 
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cerveau. Elle est une dififérenciation. L'homme pense en 
dehors de toute excitation sensorielle. Il pense parce qu'il 
oxyde des matériaux dont le chimisme varie proportionnelle- 
ment à la variation des impressions aussi bien médiates 
qu'immédiates reçues primitivement du dehors mais pouvant 
provenir ensuite d'un processus interne. Il pense en raison 
même de ces variations d'impressions antérieurement reçues, 
en raison même de ce chimisme, en raison même de cette 
oxydation et souvent sans le vouloir. 

Le tissu à grande oxydation affilié au cortex, en s'oxydant, 
crée le courant nerveux et les ramifications des neurones. 
Des excitations sensorielles peuvent modifier ces dernières 
mais ne les modifient pas nécessairement, puisque la volonté, 
notamment, peut lutter contre cette modification. La 
mémoire est dans le tissu à grande oxydation plus que dans 
le cortex. La pensée est plus musculaire que cérébrale. 
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L — Le but de ces recherches. 

Avant de décrire mes expériences et les résultats obtenus, 
je crois utile d'expliquer dans quel but j'ai entrepris l'étude 
détaillée des cerveaux d'animaux soumis à Téthérisation. Ce 
n'était pas l'influence de l'éther comme substance anesthé- 
sique qui était le but principal de mes recherches ; j'ai choisi 
l'éther, parce que j'ai remarqué qu'il agit promptement et 
d'une manière caractéristique sur l'organisme de la souris et 
qu'ensuite cet animal se remet très vite de son état anesthé- 
sique. De plus, dans une étude antérieure (i), j'ai eu l'occa- 
sion d'observer que la mort provoquée par les vapeurs 
d'éther avait produit une altération considérable dans cer- 
tains territoires de l'écorce cérébrale. Aux faibles grossisse- 
ments, ces territoires endommagés donnaient des images 



(i) Stefanowska, Les appendices terminaux des dendrites cérébraux j etc. 
(Travaux de laboratoire de lTnstitut Solvay, 1897, p. 30.) 
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moins claires que le reste de l*écorce et se présentaient 
comme couverts d'une fine poussière. En employant les gros- 
sissements forts, j'ai reconnu que cette soi-disant poussière 
n'est autre chose que des grains minuscules très réguliers ou 
de toutes petites perles, disposés le long des dendrites, dés 
cylindre-axes et de leurs coUalèrales. Sur les dendrites cou- 
verts de ces granulations, les appendices piriformes ont 
disparu en grande partie ou même en totalité. En outre, il 
existait aussi un certain nombre de dendrites, dont les con- 
tours étaient réguliers, c'est-à-dire sans trace de granulations, 
mais en même temps sur ces dendrites uniformes les appen- 
dices avaient disparu en partie ou en totalité. Or, comme 
depuis plusieurs années j'étudie la morphologie des dendrites 
cérébraux et surtout celle des appendices piriformes, je me 
suis proposé de rechercher les conditions qui contribuent à 
la disparition de ces appendices. Leur disparition est-elle 
définitive ou temporaire .> En d'autres termes, les dendrites 
ayant perdu leurs appendices pourront-ils se garnir de nou- 
veau de cette végétation et dans quelles conditions? La dis- 
parition des appendices est souvent, mais pas toujours, 
accompagnée de l'apparition des perles sur les mêmes 
dendrites. Quel est le rapport entre ces deux phénomènes? 
Comment se forment les varicosités?Les dendrites variqueux 
sont-ils susceptibles de réparation et, si cela est, comment 
s'opère le retour à l'état normal? Voilà des questions qui 
m'ont vivement intéressée dès le début et que j'ai résolu 
d'étudier par la méthode expérimentale. 

L'éther me paraissait présenter quelques avantages pour 
cette étude d'histologie physio-pathologique; mais si l'emploi 
de réther ne m'avait pas donné des altérations bien appré- 
ciables et constantes, je me serais adressé à un autre moyen 
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quelconque, par exemple à Télectricité, comme je l'avais fait 
antérieurement. En choisissant une substance unique dans 
cette nouvelle série d'expériences, j'ai eu en vue non seule- 
ment de vérifier si Téther produit oui ou non une altération 
dans l'écorce, mais de rechercher si cet anesthésique n'agit 
p9S sur certaines régions du cerveau plus spécialement que 
sur les autres et, dans l'affirmative, de déterminer quelles 
sont ces régions. 

Déjà, en 1897, ï'^^ constaté que la région fronto-pariétale de 
l'écorce d'une souris morte dans les vapeur d'éther présen- 
tait des foyers d'altération granuleuse assez vastes d'ailleurs 
et disséminés dans toutes les couches de l'écorce. Cependant 
ces foyers alternaient avec des régions absolument saines et 
même ces dernières prédominaient dans l'ensemble. Or, le 
contraste entre les éléments sains et les éléments altérés était 
si frappant, qu'il me parut digne d'intérêt de rechercher si 
l'effet de l'éther ne s'exerce pas d'une façon élective sur cer- 
taines régions de l'écorce. 

Afin d'éviter autant que possible les causes d'erreur dans 
l'observation, j'ai choisi pour sujets de mes expériences 
presque exclusivement la souris blanche, et ceci non seule- 
ment parce que son cerveau, de petites dimensions, facilite 
beaucoup ce genre de recherches, mais encore et surtout 
pour pouvoir saisir les moindres changements dans la confi- 
guration des éléments cellulaires. Or, j'estime que, en recher- 
chant l'influence de l'éther sur une espèce unique, on se 
place dans des conditions meilleures qu'en faisant des 
recherches sur des animaux différents, dont le degré de sen- 
sibilité et de résistance à ce poison serait peut-être différent. 
Il est utile d'ajouter que l'histologie normale du cerveau de 
la souris m'est beaucoup mieux connue que celle de n'im^ 
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porte quel autre animal, car j'avais fait sur ce sujet des 
recherches antérieures (i) et (2). 

Dans ces conditions, il m'était plus facile de faire la com- 
paraison entre les images que présentent les cerveaux sains 
et les cerveaux éthérisés du même animal. De plus, au cours 
de mes expériences actuelles sur les animaux éthérisés, j'ai 
sacrifié de temps à autre une souris normale afin de compa- 
rer son cerveau avec ceux d'animaux soumis à Téthérisa- 
tion. 

Ayant restreint mes études à rechercher Tinfluence d'une 
seule substance sur un animal donné, j'ai pu par le fait même 
élargir mon champ d'investigations dans d'autres sens. C'est 
uniquement grâce à ces conditions qu'il m'a été possible 
d'instituer une série d'expériences variées, qui d'ailleurs se 
complétaient mutuellement et qui me donnaient des termes 
de comparaison. 

Je me rendais compte qu'il ne suffisait plus d'étudier les 
cerveaux des souris soumises au maximum d'action des 
vapeurs d'éther, et qu'il était en même temps nécessaire 
d'explorer l'histologie du cerveau d'animaux légèrement 
anesthésiés ainsi que de rechercher si l'anesthésie par l'éther, 
à ces différents degrés, ne laisse pas des traces évidentes dans 
le cerveau des animaux qui ont repris en apparence leur vie 
régulière. 

Mes expériences peuvent être divisées en trois séries : 

Série A : Èlhérisation unique plus ou moins modérée, — 
Dans ce cas, deux souris ont été introduites sous la même 



(i) Stefanowska, Les appendices terminaux, etc. 

(2) Évolution des cellules nerveuses corticales chez la souris après la 
naissance. (Travaux de l'Institut Solvay, 1898, t. III, fasc. 2.) 
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cloche, spacieuse, bien aérée et remplie de vapeurs d'éther. 
Elles y ont séjourné de cinq à vingt minutes; ensuite Tune 
d'elles était décapitée en plein sommeil ; Tautre ramenée à la 
vie et gardée en observation pendant vingt-quatre heures, 
quarante-huit heures, trois, cinq, huit et dix jours, et déca- 
pitée au bout de ce temps. 

Chacun de ces derniers cerveaux a été examiné compara- 
tivement avec celui de la souris témoin, éthérisée exactement 
dans les mêmes conditions, mais sacrifiée en plein sommeil. 

SÉRIE B : Êthérisation multiple, — Les animaux étaient 
anesthésiés profondément une fois par jour, pendant plu- 
sieurs jours consécutifs (sept et neuf fois), afin d'étudier si 
le cerveau se ressent davantage de cette êthérisation répétée. 

Série C : Êthérisation au maximum, — Les animaux 
étaient exposés aux vapeurs denses d'éther pendant un temps 
variable de vingt minutes à une heure et demie. Certains 
d'entre eux ont été ramenés à la vie, d'autres, au contraire, 
éthérisés jusqu'à la mort. 

L'expérience terminée, j'ai procédé aussitôt à l'autopsie et 
les pièces ont été immédiatement portées dans le liquide fixa- 
teur. Souvent les pièces immergées étaient encore chaude». 

Mes recherches ont porté non seulement sur Técorce céré- 
brale entière, mais aussi sur les noyaux de la base : corps 
strié, couches optiques, tubercules quadrijumeaux et enfin sur 
le bulbe. 

De plus, toutes les régions des cerveaux soumis à l'influence 
de réther ont été comparées aux régions similaires des cer- 
veaux normaux, c'est-à-dire provenant d'animaux qui n'ont 
subi aucune manipulation préalable et ont été sacrifiés rapi- 
dement en pleine santé. 
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J'ai étudié tous'ces cerveaux par le procédé rapide de Golgi 
et à Taide de séries de coupes faites dans les différents sens : 
horizontal, vertico-transversal et sagittal. 

Avant de donner la description des lésions constatées dans 
les difi^rentes régions des centres nerveux, je crois utile de 
donner le tableau des symptômes produits chez la souris par 
réthérisation faite dans les conditions où j'y ai procédé. 

II. — État physiologique des souris pendant et après 
l'éthérisation. 

Pour anesthésier les souris, je me suis servie d*une cloche 
d'une contenance de trois litres et demi; en haut de cette 
cloche, une petite ouverture permanente assure le renouvel- 
lement d'air; de plus, l'air peut aussi arriver par le bas de la 
cloche, qui est maintenue à quelques millimètres de la surface 
sur laquelle elle repose. 

Dans les cas où j'avais en vue d'obtenir une éthérisation 
intense, j'ai supprimé pour quelques minutes la fente infé- 
rieure et l'ouvrais ensuite de nouveau pour que l'animal ne 
succombât pas trop promptement. Quand il s'agissait d'obte- 
nir une éthérisation faible et prolongée, j'agrandissais la 
fente inférieure; de cette manière, les vapeurs d'éther deve- 
naient moins denses. 

J'ai observé que la variation dans la densité des vapeurs 
d'éther sous- la cloche est une condition plus importante 
encore que la durée de l'éthérisation. Suivant que les vapeurs 
d'éther sont plus ou moins denses, l'état physiologique des 
souris change à vue d'œil, d'une manière remarquable. Le 
réveil et le retour à l'état normal s' effectuent d'autant plus len- . 
iement que le séjour dans les vapeurs denses a été plus considé- 
rable, - ': . i : . ..^ .:.Vi I'.' 
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On introduit sous la cloche une ou deux souris en même 
temps qu'un petit cristallisoir contenant une éponge imbibée 
de 3 à 5 c. c. d'éther, suivant les cas, et on note soigneusement 
les changements survenus dans Tétat de Tanimal. Sauf 
quelques exceptions rares, les souris réagissent d'une façon 
absolument identique. A la première minute, les souris 
passent par une période d'excitation : elles se meuvent 
circulairement, avec rapidité, se montrent inquiètes, évitent 
l'éponge avec l'éther et cherchent à se rapprocher de la fente 
d'aérage. Mais à la deuxième minute Tivresse commence 
avec titubation; elles tombent en courant, se relèvent, 
retombent de plus en plus fréquemment et se relèvent ensuite 
avec plus de difficulté. Enfin, elles restent couchées sur le 
flanc en faisant des mouvements rapides avec les pattes, 
comme si elles luttaient contre le sommeil qui les envahit. 
Les jeunes souris, âgées de deux à trois mois, paraissent être 
plus afifectées et s'endorment plus vite que les souris adultes ; 
un séjour de 90 à 120 secondes dans les vapeurs denses suffit 
pour rendre les jeunes souris complètement inertes. Chez 
les animaux adultes, les mêmes phénomènes se répètent, 
mais l'anesthésie complète survient un peu plus tard; les 
paupières, pendant le sommeil anesthésique, sont toujours 
largement ouvertes. 

Dès que l'animal est exposé à l'influence des vapeurs 
d'éther, les plus grands troubles s'observent dans la respira- 
tion; elle devient aussitôt accélérée, mais bientôt elle se 
ralentit et son rythme est complètement changé : il devient 
irrégulier et spasmodique; l'animal fait de longues et péni- 
bles expirations, accompagnées de légers cris et de claque- 
ments de dents; les inspirations sont brusques et courtes? 
finalement la respiration devient si pénible que tout le corps 
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de ranimai est en mouvement; le dos se voûte sous cet effort. 
Après cette période de lutte arrive la troisième phase; la 
respiration s'affaiblit et se ralentit considérablement ; c'est le 
moment où il faut surveiller l'animal, car les mouvements 
respiratoires peuvent s'arrêter subitement. Dans ce cas, pour 
sauver l'animal, il faut le retirer et le mettre à l'air pour 
quelques secondes, et si cela ne suffit pas, il faut pratiquer la 
respiration artificielle en comprimant rythmiquement la cage 
thoracique. J'ai toujours réussi à ranimer la respiration dans 
le cas d'éthérisation unique; par contre, ce moyen n'est pas 
toujours efficace dans le cas d'éthérisation répétée pendant 
plusieurs jours consécutifs; de tels animaux se montrent 
moins résistants à Téther que ne le sont d'habitude les souris 
éthérisées pour la première fois. 

Il existe cependant des individus qui réagissent contre 
l'éther d'une manière un peu différente : chez eux, la période 
d'excitation n'existe pour ainsi dire pas; en même temps leur 
respiration ne traverse pas les trois phases que je viens de 
décrire. C'est ainsi que j'ai observé deux jeunes souris âgées 
de 2 à 3 mois, qui ont été envahies par le sommeil anesthésique 
très paisiblement, sans troubles ni excitation. Leur respiration 
n'a passé ni par la période d'accélération, ni par la période 
spasmodique; durant toute l'expérience leur respiration est 
restée très régulière en s'affaiblissant graduellement; chez 
l'une d'elles la respiration s'est arrêtée insensiblement et la 
mort est survenue en vingt-trois minutes, chez l'autre en 
vingt minutes. 

D'une manière générale, on peut donc dire que chez la 
majorité des souris le sommeil anesthésique imprime tou- 
jours les mêmes caractères à la physiologie des animaux; les 
différences individuelles sont peu notables. Cependant les 
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jeunes souris, dès le début de l'éthérisation, sont beaucoup 
plus afifectées par le poison que les souris adultes; l'anesthé- 
sie complète les gagne plus vite. Il peut même arriver 
qu'une jeune souris soit tout à coup saisie comme d'une sorte 
de stupeur, et sans qu'elle essaie de Jutter elle entre dans le 
sommeil de la mort si Texpérience se prolonge au delà de 
quinze minutes. 

Si durant le sommeil anesthésique une certaine uniformité 
préside aux phénomènes physiologiques, par contre la plus 
grande diversité s'observe dans la période du rétablissement 
des fonctions. Le temps nécessaire pour reprendre les mou- 
vements et Tusage des sens dépend de deux facteurs : de la 
durée de l'expérience, mais surtout de la densité des vapeurs 
d'éther sous la cloche pendant l'expérience. En effet, si on 
aménage l'expérience de façon à ce qu'il y ait une grande 
aération au bas de la cloche, les vapeurs d'éther s' échappant 
facilement, celles qui restent possèdent une densité moindre. 
Dans ces conditions, on peut laisser l'animal très longtemps 
sous la cloche sans produire un sommeil profond, même si 
on ajoute successivement de nouvelles quantités d'éther. Il 
m'est arrivé de garder des souris dans les vapeurs d'éther 
pendant vingt à vingt-cinq minutes sans obtenir la cessation 
complète de tous les mouvements. La souris sommeille et 
reste couchée sur le flanc, mais de temps à autre elle remue 
les membres. Si l'on ajoute î à 5 c. c. d'éther, les mouvements 
cessent aussitôt pour recommencer au bout de quelques 
minutes. Si, après un séjour de vingt à vingt-cinq minutes 
dans les vapeurs diluées d'éther, on retire la souris et qu'on 
la mette à l'air libre, elle se réveille presque aussitôt et com- 
mence à courir; il est vrai qu'elle n'est pas encore tout à fait 
normale, elle est hébétée, sa démarche est titubante, mais 
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elle réagit à la douleur et au bruit, et au bout de quelques 
minutes elle revient à un état en apparence normal. 

Mais les phénomènes se passent tout autrement si l'animal 
a été gardé dans les vapeurs denses d'éther, c'est-à-dire si 
Taération dans la cloche est diminuée. Le premier effet 
obtenu est que la souris devient inerte au bout de deux à 
cinq minutes, suivant l'âge de Tanimal. Tous les mouvements 
cessent rapidement, les réflexes sont complètement abolis, 
les organes des sens suspendent leur activité. Si on laisse 
ranimai même pendant cinq minutes dans cet état de mort 
apparente, le retour à la vie normale s'effectue graduellement 
et beaucoup plus lentement que dans les cas d'éthérisation 
plus prolongée mais modérée. Les souris âgées de deux à 
trois mois, après un séjour de cinq minutes dans les vapeurs 
denses d'éther, ne commencent à marcher qu'au bout de dix 
minutes d'exposition au grand air, mais leur démarche est 
encore titubante. La sensibilité au tact et à la douleur revient 
plus tard que les mouvements. 

Si une anesthésie de courte durée laisse des troubles telle- 
ment appréciables dans la physiologie de l'animal, nous ne 
devons pas nous étonner que Tanesthésie intense plus longue, 
durant par exemple quinze à trente minutes, perpétue ces 
troubles d'une manière remarquable. On peut laisser parfois 
impunément une souris pendant quinze minutes dans les 
vapeurs denses d'éther sans danger pour sa vie; mais si l'otl 
veut prolonger Texpérience davantage sans sacrifier Tani mal', 
il faut surveiller la riespiration et empêcher l'asphyxie soit eii 
suspendant l'éthérisation pendant quelques secondes, soit en 
produisant un Courant d'air souà la cloche, quitte à ajoutei" 
ensuite une quantité nouvelle déterminée d'éther. Quelque^ 
secondes à Taîr suffisent le plus souvent pour amener l'anié- 
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lioration de la respiration, et dès lors il vaut mieux continuer 
aussitôt Texpérience pour ne pas nuire à son intégrité. 

Voici les phénomènes qui accompagnent le réveil de la 
souris après une éthérisation forte et prolongée jusqu'à 
trente minutes. Quand on remet l'animal immobile à Tair 
frais, les mouvements respiratoires deviennent aussitôt plus 
accélérés, les cris recommencent; bientôt apparaissent des 
mouvements dans les membres, mais la souris reste toujours 
couchée sur le flanc. Ce n*est qu'après douze à quinze mi- 
nutes de respiration à Tair qu'elle se relève péniblement, 
se remet sur ses quatre pattes et reste immobile dans cette 
position, les yeux à demi clos; des tremblements secouent 
tout son corps. Si on pousse la souris, elle fait quelques pas 
en avant, et s'arrête de nouveau immobile. Elle n'est pas 
encore en état de maintenir son équilibre, car si on la pousse 
au bord de la table, elle ne présente aucune résistance et 
tombe par terre comme une masse inerte. Si on la soulève 
par la peau du dos, elle reste immobile, suspendue en l'air, 
les pattes écartées, dans un état complet d'hébétude. 

Tout autre est l'attitude de l'animal dès qu'il reprend la 
possession de ses mouvements. Il se débat si on renouvelle 
les essais cités plus haut et se cramponne à la table et à la 
main de l'expérimentateur. 

La sensibilité à la douleur et la- sensibilité tactile revien- 
nent toujours beaucoup plus tard que les mouvenients. J'ai 
pu observer que dans les cas d'éthérisation violente et pro- 
longée (trente minutes dans réther), la sensibilité restait 
absente pendant une demi-heure et même davantage à partir 
de la fin de l'expérience. Tant que la souris tfa pas recouvert 
cdmplèténieiit sa sensibilité", elle reste traniquille alors même 
qu'elle est déjà en état de faire usage de ses membreSveUe ne 
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fait pas attention à ce qui se passe autour d'elle. Si on Teffraie 
par un bruit, elle sort de son état de torpeur pour un instant, 
fait quelques pas et s'arrête de nouveau immobile. Mais dès 
que l'animal a complètement repris la possession de ses sens, 
il commence à courir précipitamment, à explorer l'endroit 
et à chercher un refuge. 

On peut donc dire qu'à une forte éthérisation succède un 
état de torpeur ou d'hébétude dont la durée est proportion- 
nelle à la durée du sommeil anesthésique profond, c'est-à- 
dire avec abolition de tous les réflexes. Le réveil et le retour 
à l'état normal s'effectuent d'autant plus lentement que le 
séjour dans les vapeurs denses d'éther a été plus considé- 
rable. Mais quand les vapeurs d'éther sont moins denses, 
l'animal peut y rester une demi-heure et même davantage, 
les réflexes sont incomplètement abolis, et alors le retour à 
la vie normale s'effectue assez vite, souvent au bout de 
quelques minutes. 

Quand l'animal a repris ses sens, il passe par une période 
de somnolence. En effet, j'ai remarqué que dans la majorité 
des cas, la souris complètement débarrassée de l'effet de 
Tanesthésique et remise dans son nid, se blottit en boule et 
dort profondément, cette fois-ci les yeux fermés. La turbu- 
lence de ses compagnes ne la gêne pas, elles ont beau courir 
autour ou même sur elle, elle dort toujours ou ne se réveille 
que pour un instant. Cet état de somnolence peut durer une 
demi-heure à une heure. 

Si l'éthérisation a été trop violente et prolongée, l'animal 
peut succomber plusieurs jours après l'expérience (les jeunes 
souris surtout). Une éthérisation violente retentit donc sur la 
physiologie de l'animal d'une manière remarquable et 
caractéristique. Elle suspend rapidement presque toutes les 
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fonctions du système nerveux, qui se rétablissent ensuite 
graduellement et lentement. Dès lors, on ne sera pas surpris 
de constater que le poison ayant pénétré avec le sang dans 
les cellules nerveuses, ait troublé leur nutrition jusque dans' 
leurs molécules intimes et laissé des altérations appréciables 
au microscope. 

III. - Caractères des lésions trouvées dans les différentes 

PARTIES DE l'ÉCORCE CÉRÉBRALE. 

L'altération que produit l'éther dans l'écorce cérébrale 
porte sur toutes les parties des éléments nerveux intéressés : 
corps cellulaire, prolongements dendritiques, appendices 
piriformes, cylindre-axe et aussi, en général, sur les fibres 
blanches. 

Dans le cas d'altération légère, le corps cellulaire apparaît 
souvent gonflé, distendu ; ses angles disparaissent plus ou 
moins complètement; dans ce dernier cas, le corps de la 
cellule prend la forme sphérique comme une boule régu- 
lière ou à peu près sphérique, comme un ovoïde à contours 
parfaitement réguliers. J'ai pu observer ces altérations aussi 
bien parmi les cellules pyramidales de toute espèce que 
parmi les cellules polymorphes. 

Il est à noter que dans l'écorce cérébrale des souris éthé- 
risées j'ai pu souvent trouver certaines cellules dont le corps, 
tout en ayant perdu les angles, se distinguait en même temps 
par son volume considérable, qui était devenu presque le 
double du volume du corps des cellules environnantes. Cette 
augmentation de volume a toujours vivement attiré mon 
attention, car je n'ai point observé cet aspect dans les cer- 
veaux normaux. L'altération du corps cellulaire chez les 
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souris qui ont succombé à l'action de Téther peut aller 
encore plus loin ; celui-ci peut, non seulement se gonfler et 
perdre ses angles, mais dans un degré plus avancé il perd ses 
contours, devient irrégulier, s*aplatit, présente des excrois- 
sances et des encoches. Certes, ce haut degré d'altération 
s'observe rarement dans les cellules de l'écorce, mais il est 
très fréquent dans celles des noyaux thalamiques et des tuber- 
cules quadrijumeaux. 

Les dendrites cérébraux. — En ce q\^i concerne l'altération 
des dendrites sous l'influence de Féther, on peut dire qu'il 
existe ici tous les passages possibles entre l'état normal et 
l'état moniliforme très apparent. Cependant, j'ai attiré dès le 
début de mes travaux l'attention sur ce fi^t, que sous 
l'influence de l'éther, les perles ou granulations qui se forment 
le long des dendrites sont le plus souvent tout à (ait minus- 
cules; ce sont de petits grains parfaitement réguliers, en 
général sphériques ou légèrement allongés, mais dont la 
vraie nature ne se révèle que sous des grossissements assez 
forts. Quand on examine l'écorce ainsi altérée sous un faible 
grossissement, il peut arriver qu'on ne remarque rien d'anor- 
mal; cependant les foyers altérés se distinguent des parties 
normales par un aspect particulier ; on dirait que ces foyers 
sont couverts d'une fine poussière (voir fig. i) (i). Mais si Ton 
prend un fort grossissement, on est tout surpris de trouver 
qde tous ces foyers présentent une altération caractéristique 
qui intéresse souvent tous les prolongements d'un groupe de 



(i) Tous les dessins qui accompagnent ce travail sont exécutés au 
microscope Leitz, objec. 5; ocul. 3; Abbe; longueur du tube, 170 mm., 
par le dessinateur M. Slonczewski et sous ma direction. 
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cellules; de plus, les cylindre-axes et les fibres blanches 
apparaissent aussi sous forme de chapelet, composés de 
minuscules perles; les grains qui couvrent les fibres blanches 
se distinguent toutefois par leur volume plus petit que celui 
des grains apparents sur les dendrites. 




Figure i . — Écorce cérébrale de la région pariétale d'une Souris tuée 
par l'inhalation des vapeurs d'éther au bout de vingt minutes. Au centre 
de la figure on voit le corps gonflé d'une petite cellule pyramidale; tous 
les prolongements nerveux qui l'entourent sont couverts de très fines 
granulations. Les appendices piriformes ont complètement disparu sur 
les dendrites. En bas de la figure se trouve un rameau dendritique 
normal, couvert d'appendices piriformes. Grossissement : 280. 

Plusieurs auteurs ont déjà signalé que les collatérales des 
cylindre-axes, par suite de leur finesse, ne s'imprègnent pas 
toujours uniformément par les sels métalliques et se cou- 
vrent parfois de petits grains, qui ne sont que des dépôts de 
sels. Mais ce n'est pas de ces grains artificiels et diffus dans 
l'écorce qu'il s'agit ici. L'altération par Téther que je viens 
de décrire intéresse toujours une partie du tissu nerveux bien 
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délimitée, entourée de tissu nerveux absolument normal, dont 
tous les dendrites et les fines collatérales ont l'aspect régulier. 
Du reste, ces foyers lésés dans lécorce présentent encore un 
caractère bien net et qui les distingue des parties saines, à 
savoir, que les dendrites des cellules altérées ont perdu la 
majeure partie et souvent même la totalité des appendices 
piriformes qui les garnissaient et qui persistent sur les den- 
drites des cellules voisines restées à l'état normal. 

Les vastes foyers ainsi altérés et visibles seulement aux 
forts grossissements sont très fréquents dans toutes les 
couches de Técorce soumise à l'action de l'éther, mais ne 
s'observent pas chez les animaux normaux ni chez les ani- 
maux qui ont subi les manipulations d'un autre genre; 
ainsi, par exemple, chez les animaux dont Técorce a été élec- 
trisée, les perles sont grosses et bien visibles, même à des 
grossissements relativement faibles. 

Les foyers de fines granulations abondent dans l'écorce des 
animaux éthérisés ; iJs se répètent avec une telle constance, 
que j'avais conçu même primitivement l'idée, que c'était là 
le caractère distinctif de l'altération cérébrale produite par 
l'éther. Mais en poussant plus loin mes recherches dans cette 
voie, je me suis convaincue que ce soi-disant caractère dis- 
tinctif pour l'éther n'est qu'un stade d'altération intermé- 
diaire dans l'écorce, stade précédé et suivi d'autres formes de 
modifications. C'est ainsi que j'ai remarqué que, d'une part, 
il existe dans l'écorce des foyers dont les prolongements pro- 
toplasmiques ont déjà perdu l'aspect normal ; ils sont com- 
posés de points clairs et obscurs, qui vont en alternant tout 
le long du dendrite, mais les grains arrondis n'ont pas encore 
apparu avec cette netteté qui les caractérise dans le stade 
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suivant, représenté sur la figure i. D'autre part, j'ai trouvé 
dans l'écorce des foyers et même des territoires assez vastes, 
où les dendrites étaient couverts de perles volumineuses, de 
varicosîtés bien apparentes au premier coup d'oeil et sous de 
faibles grossissements. J'insiste sur tous ces caractères dans 
le but de rechercher la cause des divergences existant dans 
les observations des auteurs qui ont étudié Tinfluence de 
réther sur l'écorce et qui affirment n'avoir pas trouvé de 
modifications aussi étendues que celles que j'avais signalées 
antérieurement. Mais j'aurai encore Toccasiori de revenir 
plus loin sur cette discussion. 

Appendices pin formes. — On sait que ces appendices ter- 
minaux des dendrites sont, à l'état normal, très nombreux 
sur chacun des prolongements protoplasmiques. Or, ce qui 
caractérise les foyers altérés par l'élher, c'est la disparition 
presque complète de ces appendices. Le contraste est alors frap- 
pant entre les cellules qui sont garnies de cette végétation et 
les cellules qui sont dénudées. J'ai signalé déjà ailleurs 
l'antagonisme qui se manifeste souvent mais pas toujours 
entre la formation des perles et la décroissance des appen- 
dices sur le même dendrite. C'est donc à tort que certains 
auteurs m'attribuent l'opinion que ces deux phénomènes sont 
invariablement liés entre eux par un rapport de cause à effet. 
Bien au contraire, j'ai signalé déjà dans mon premier travail 
sur les appendices (i), que sous l'influence de Téther certains 
dendrites perdent leurs appendices sans que les perles se 
soient formées, de sorte que ce sont bien là deux phénomènes 
indépendants l'un de l'autre dès le début. 



(i) Stefanowska, Appendices terminaux des dendrites, etc., pp. 28 et 30- 

2 
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Dans les recherches actuelles sur l'action de Téther, j'ai eu 
maintes fois l'occasion de contrôler ce feiit et de compléter 
mes observations antérieures. // est incontestable que chez les 
animaux éthérisés il existe dans Vécorce de très nombreux 
groupes de cellules qui sont absolument dépourvues d'appen- 
dices piriformes avec ou sans formation de perles sur le même 
dendrite. On rencontre, en effet, des groupes de cellules dont 
tous les dendrites ne présentent d'autres traces d'altération 
que l'absence d'appendices, alors qu'on n'observe pas de 
pareils groupes dans les cerveaux des animaux normaux 
adultes. Les dendrites ainsi altérés se présentent avec des 
contours linéaires, très réguliers, de sorte qu'on pourrait 
facilement les confondre avec un enchevêtrement de fibres 
blanches dans le cas où le rasoir aurait emporté le corps de 
cellule, point d'origine de ces dendrites. Cette méprise est 
d'autant plus explicable que les dendrites dépourvus d'appen- 
dices paraissent plus amincis qu'ils ne le sont à l'ordinaire 
quand ils en sont revêtus. 

Lorsque la disparition des appendices piriformes se pro- 
duit, elle précède la formation de perles; un fait analogue a 
aussi été constaté récemment par le professeur Monti dans 
les différentes affections chroniques expérimentales. « Les 
appendices épineux tombent avant la formation des perles », 
dit cet auteur. 

D'après les observations minutieuses que j'ai faites, je puis 
affirmer que sous l'influence de l'éthérisation les appendices 
ne tombent pas; s'il y avait chute, on devrait les trouver 
détachés et disséminés dans le champ du microscope, comme 
cela arrive parfois dans certaines préparations où Ton n'a pas 
pris assez de précautions dans la confection des coupes; tandis 
que dans les cerveaux éthérisés et soigneusement préparés. 
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je n'ai jamais observé l'existence d'appendices détachés 
autour des groupes de cellules nues. 

Que sont devenus les appendices qui garnissaient les pro* 
longements de ces cellules? Je n'entrevois qu'une seule 
hypothèse pour expliquer ce phénomène : c'est que sous 
rinfluence de Téther les appendices piriformes se sont retirés 
à l'intérieur des dendrites. Du reste, cette explication est basée 
en grande partie sur l'observation ; chez les animaux éthéri- 
sés, j'ai pu, en effet, constater tous ies degrés possibles depuis 
les appendices allongés au maximum jusqu'à leur raccour- 
cissement au minimum. On trouve des groupes de dendrites 
sur lesquels persistent encore des traces de nombreux appen- 
dices sessiles, c'est-à-dire sans tigelle, et réduits simplement 
à un bouton épaissi. Dans les cas extrêmes, même sous un 
fort grossissement, on n'aperçoit qu'une petite portion ter- 
minale de l'appendice; le reste s'est retiré dans la masse du 
dendrite. Je reviendrai d'ailleurs en détail sur ce phénomène 
dans un autre travail, qui suivra de près celui-ci. 

Les cylindres-axes, leurs collalérales et les fibres nerveuses 
sont aussi fortement modifiés par Téther dans certains terri- 
toires. L'altération qui les frappe est toujours uniforme et 
consiste en ce que ces fibres nerveuses apparaissent compo- 
sées d'une série de renflements sphériques ou allongés, très 
lisses et réguliers, entre lesquels sont interposés les filaments 
plus minces (voir fig. 3). 

En somme, nous voyons ici la même modification qui 
affecte les dendrites, avec cette différence, toutefois, que les 
chapelets qui se forment le long des fibres blanches ont tou- 
jours les grains plus minuscules encore que ceux qui se 
forment sur les dendrites. Je n'ai attribué d'importance à 
cette forme d'altération que dans les cas où elle constitue 
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des foyers plus ou moins étendus, quelquefois même assez 
vastes. 

Les foyers des fibres blanches en chapelet peuvent se ren- 
contrer dans toutes les couches de Técorce, mais cet état est 
surtout caractérisé dans la couche moléculaire la plus super- 
ficielle. 

On irait au delà de la réalité en voulant trouver des alté- 
rations qualitativement distinctes en rapport avec l'action de 
réther ou de toute autre substance sur les neurones céré- 
braux; nos moyens d'investigation actuels n'autorisent pas 
cette conclusion. 

Les altérations produites par l'éther ont cependant un 
caractère important, sur lequel j'attire l'attention : elles se 
localisent dans certains territoires corticaux que je désignerai 
dans la suite de ce travail; même après que la mort a été 
provoquée par les inhalations d'éther, on constate que la 
totalité de l'écorce n'est pas envahie par les altérations qui 
sont, au contraire, très accusées dans certaines régions; il y 
a, dans ces cas, une dififérence marquée entre les parties 
restées saines, qui prédominenl dans lous les cas. 

Les modifications des cellules nerveuses par Téther, telles 
que je viens de les décrire, sont absolument concordantes 
avec celles que j'ai décrites déjà en 1897. Dans les nouvelles 
recherches que j'ai faites sur de nombreux cerveaux soumis à 
réthérisation, j'ai observé les mêmes faits principaux, décrits 
sommairement il y a trois ans. L'influence de l'éther sur 
l'écorce cérébrale a été étudiée postérieurement par Soukha- 
nofif (i), qui s'est servi de la même méthode. Les résultats 



(i) SouKHANOFF, Contribution à r étude des modifications que subissent les 
prolongements dendritiques des cellules nerveuses sous V influence des narco- 
tiques. (Travaux du laboratoire de neurologie, publiés par Van 
Gehuchten, 1898, fasc. 2.) 
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auxquels cet auteur est arrivé s'accordent en partie avec les 
miens, à savoir que, d'après SoukhanofF, • la plupart des 
cellules de l'écorce présentent un aspect normal et que, là où 
les perles ou varicosités apparaissent, les appendices piri- 
formes disparaissent en partie ou en totalité ». Cependant cet 
auteur relève en même temps une dififérence notable. Ccmj^ 
trairemént é mes observations, Soukhanoflf arrive à la con*- 
ciusion, que Téther ne modifie pas d'une manière sensible les 
dendriies de l'écorce cérébrale. Il ignore, dit-il, à quelle 
cause il faut attribuer cette discordance entre ses observa- 
tions et les miennes. Or, il me parait que la divergence qui 
existe entre ces résultats et les miens est plutôt apparente 
que réelle ; tout dépend du point de vue auquel chacun de 
nous s^est placé pour étudier les altérations dans l'écorce. 
Soukhanoff parait attribuer de l'importance surtout aux 
varicosités et aux perles volumineuses, bien visibles à de 
faibles grossissements, car nous trouvons dans son travail 
cette phrase bien significative : 

« L'état variqueux des prolongements protoplasmiques 
est en général très peu marqué; seulement, par-ci par-là, on 
parvient à voir des épaississements et des gonflements sur 
les dendriies. Examinée sous un grossissement plus fort, la 
déformation des prolongements protoplasmiques est un peu 
plus marquée. On constate en même temps la disparition des 
appendices piriformes (i). » 

L'auteur n'indique pas d'ailleurs de quels grossissements 
il s*est servi pour étudier la déformation des dendrites. 

Soukhanoflf signale, dans le nrième travail, que le nombre 



(i) Soukhanoff, /oc. cit„ p. 196. 
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de varicosités volumineuses est plus grand à la suite de 
l'emploi du trional que par celui de Téther. Or il n'a jamais 
été question dans mon travail de grosses varicosités pro- 
duites par réther; j'ai indiqué, au contraire, en 1897, que 
dans la région fronto-pariétale (la seule examinée alors), 
l'éther a produit de fines granulations régulières très rappro- 
chées et plus petites même que les grains que- j'ai obtenus 
par l'électrisation de l'écorce. 

La figure n? 5 qui accompagne mon travail de 1897, 
démontre bien cet état granuleux, examiné à un fort grossis- 
sement. Qu'on veuille bien comparer cette figure n«5 avec les 
figures 6, 7 et 8 de la même planche, et Ton verra la grande 
différence qui existe entre le fo3^er de fines granulations pro- 
duites par l'éther (fig. 5) et les grosses varicosités (fig. 6, 7 et 8) 
observées par-ci par-là dans le cerveau d'un cobaye normal. 
Le contraste lessort d'autant mieux que ces quatre figures 
sont dessinées au même grossissement, que j'ai d'ailleurs indi- 
qué (Zeiss, obj. C. oc. 4). C'est en vue de faciliter cette com- 
paraison et d'appeler l'attention sur cette différence d'aspect 
que j'ai placé ces quatre figures les unes à côté des autres. 

Dans le même travail, j'ai indiqué également que l'éther 
n'a pas altéré uniformément toute la région de l'écorce que 
; j'ai examinée. Voici ce passage (p. 3i) : « Hàtons-nous d'ajou- 
ter cependant que nous avons trouvé de nombreuses régions 
dans l'écorce sur lesquelles l'éther n'avait produit aucun 
effet visible; les cellules y étaient complètement intactes; 
l'existence de ces régions donnerait à penser que les cellules 
corticales f)ossèdent une sensibilité élective. » 

Soukhanoff (i) a repris plus tard ces expériences avec les 



(i) Soukhanoff, Documents pour servir à /'étude de l'état numilifornu 
des dendrites. Les cellules de l'écorce cérébrale (en russe). Moscou, 1899. 
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anesthésiques et entre autres avec Téther, mais il se place 
toujours sur le même terrain : il cherche dans ses prépara- 
tions surtout des varicosiiés, c*est-à-dire des gonflements 
plus ou moins gros, et les trouve assez rares. Bien plus, 
l'auteur n'indique nulle part quelles parties de Técorce il a 
explorées. 

Or, ayant repris moi-même l'étude sur Téther et en explo- 
rant la totalité de l'écorce cérébrale, je suis parvenue à établir 
que les différentes parties de Técorce sont inégalement 
altérées par Téther, et que si l'altération variqueuse intense 
existe aussi, elle est spécialement localisée dans certaines 
régions que j'indiquerai dans la suite de ce travail. D'ailleurs, 
j'ai déjà communiqué ces résultats nouveaux à la Société belge 
de neurologie (i) et fait la démonstration de préparations 
microscopiques dans lesquelles les états granuleux et vari- 
queux obtenus sous l'influence de l'éther étaient très appa- 
rents. 

Lugaro (2), qui a étudié postérieurement (1898) l'infl'ience 
de l'éther, annonce des résultats différents de ceux que j'ai 
fait connaître en 1897. Mais lui aussi cherche toujours des 
varicosités dans l'écorce et naturellement il les trouve peu 
nombreuses. Au surplus, il a employé une méthode différant 
(Cox) de celle à laquelle j'ai eu recours (méthode rapide de 
Golgi), 



(i) Séance du 24 février ipc», voir Journal de neurologie, 20 mars 
1900 : Action de l'éther sur Us cellules cérébrales. Voir aussi la discussion 
qui s'en est suivie entre MM. VanCîehuchten et Crocq et M"* Stefanowska, 
pp. 113-116, même journal. 

(2) LuGARO, E., Sulle tnodificaziani tnorfologiche funzwnali dei dendriti 
délie cellule nervose. (Rivista di pat. nervosa e mentale, 1898, t. III, 
fasc. 8, pp. 350-351.) 
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En se basant sur ses observations, Lugaro a émis une 
hypothèse sur le fonctionnement de la cellule nerveuse ; je ne 
la discuterai pas pour le moment. Dans le présent travail, 
essentiellement expérimental, je me bornerai simplement à 
constater que les résultats de mes recherches actuelles sqr 
l'éther sont en désaccord complet avec les observations de 
Lugaro ; cette divergence peut en partie avoir pour cause la 
mwière différente de procéder à l'expérimentation, comme 
l'auteur le suppose lui-même. Je continue cependant à affir- 
mer que l'éther produit sur la morphologie du cerveau un 
effet Rianifeste et caractéristique; par le fait même de la loca- 
lisation, sur laquelle j'insiste actuellement, il est clair que le 
résultat observé c|épend avant tout de la région du cerveau 
qi^'on examine. Ainsi s'expliquent certaines contradictions 
plus apparentes que réelles. 

Quant aux appendices piriformes, non seulement ils ne 
s'allongent pas sous Tinfluence de cet anesthésique (ainsi 
que Lugaro l'affirme), mais, au contraire, ils disparaissent 
complètement sur de nombreuses cellules. 

Je retrouve d'ailleurs chez plusieurs auteurs la confirma- 
tion de ce fait, que l'éther produit des modifications notables 
dans la morphologie des celluUes nerveuses. Azoulay (i), 
ayant étudié antérieurement à mes recherches l'écorce d'une 
souris éthérisée pendant une heure, a observé que sous l'in- 
fluence de cet anesthésique « les dendrites avaient le calibre 
régulier, étaient couverts de boules et presque dénudés de 
givre n (appendices pirifoxoves). Il représente cet état clans 
la flgqre 65. 

Wright (3) a fait à ce sujet une comn^ixniçAtJian intéres^s^pte 



(i) Azoulay, Psychologie histologique et texture du système 7ierve%K, 
(Année psychologique, 1895, 2™« année.) 

(2) Wright H. Voir Centralblatt fur Physiologie, XII, p. 485. 
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au IV* Congrès de physiologie de Cambridge (1898). Cet 
auteur a étudié Tétat des cellules nerveuses dans une longue 
narcose produite par le chloroforme ou par Téther. Il trouve 
que les modifications cellulaires croissantes se laissent expri- 
mer par une courbe, laquelle dans la première heure atteint 
un minimum relatif, monte davantage dans la narcose de 
deux heures, pour s'abaisser finalement si la narcose se 
prolonge. 

Havet (i) a également observé que Téther produit Vétat 
moniliforme très accentué dans le système nerveux des 
invertébrés {Limax) et que les « appendices piriformes » dis- 
paraissent sur les prolongements nerveux atteints de cette 
modification. 

IV. — Localisation des altérations dans l'écorce. 

Dans un travail antérieur, j'ai décrit et représenté par plu- 
sieurs figures (2) que, dans Técorce des animaux sains et sacri- 
fiés par décapitation, on observe l'existence des dendrites 
rares et isolés couverts de grosses varicosités, et que sur de 
tels dendrites les appendices piriformes se trouvaient en 
nombre décroissant comparativement aux dendrites dépour- 
vus de perles; il arrive même que ces dendrites variqueux 
sont absolument dépourvus d'appendices ; ce fait a été 
ensuite confirmé par plusieurs auteurs. A quelle cause faut-il 
attribuer l'existence de ces rares varicosités chez les animaux 
normaux? On l'ignore. Le fait est que de tels dendrites isolés 
et couverts de grosses, quelquefois d'énormes olives, se retrou- 



(i) Havet, État moniliforme des neurones chez les invertébrés, (La 
Cellule, 1898, t. XVI, fesc. i, p. 40.) 

(a)^ 5te¥ANOws.ça, 44^pendices des dendrites, p. 4.4, fig. 6, 7 et 8. 
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vent également dans Técorce de tous les animaux éthérisés. 
Mais comme ces volumineuses varicosités sont peu nom- 
breuses et disséminées d'une manière diffuse, je leur ai attri- 
bué peu d'importance au point de vue sp)écial de l'action 
de réther. Toute mon attention s'est portée dès lors sur les 
fines granulations, qui envahissent souvent tous les prolon- 
gements d'un groupe de cellules corticales chez les animaux 
éthérisés. 

Après avoir exploré toutes les régions de Pécorce, j'ai trouvé 
des foyers d'altération très abondants et bien délimités par 
les éléments sains qui les entourent. Je n'ai jamais observé 
d'aussi nombreux foyers granuleux chez les animaux sains et 
adultes; c'est pourquoi je crois pouvoir attribuer à l'éther la 
formation de ces foyers de fines granulations qui affectent 
aussi bien les dendrites que les fibres blanches. 

D'après mes observations, le caractère essentiel de l'action 
que produit Véther sur técorce est que les altérations n'appa- 
raissent pas d'une manière diffuse, mais sont localisées en un 
certain nombre de foyers. Ce nombre augmente avec le degré 
del'anesthésie; dans l'évaluation de ce degré, il faut tenir 
compte de la densité des vapeurs d*éther et aussi de la durée 
du séjour de l'animal dans le milieu où il les respire; il ne 
faut jamais perdre de vue l'influence combinée de ces deux 
facteurs. 

Ces foyers, composés parfois d'un nombre considérable de 
cellules nerveuses, apparaissent surtout avec une évidence 
parfaite quand on étudie les coupes sériées. On voit alors 
manifestement que l'éther a exercé son influence sur certains 
groupes de cellules à l'exclusion d'autres groupes voisins. On 
retrouve toujours le même centre affecté dans plusieurs 
coupes qui se suivent, on le reconnaît par l'identité des 
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caractères morpholgiques observés dans les cellules qui le 
composent et aussi par la topographie des éléments voisins. 
Ceci prouve que ce centre s*étend à une certaine profondeur 
dans le cerveau, car il apparaît au sein des éléments nor- 
maux, persiste avec ses caractères dans un certain nombre 
de coupes et puis disparait pour faire place à un autre groupe 
cellulaire distinct* 

A mesure que dans le champ du microscope apparaissent 
de nouvelles régions de Técorce, on aperçoit une disposition 
et un rapport diflférents entre les éléments nerveux sains et 
les éléments altérés. Il peut arriver que toute la coupe ou 
même plusieurs coupes successives soient absolument nor- 
males; puis tout à coup on aperçoit un ou plusieurs foyers 
granuleux dans la même coupe ; souvent même, la majeure 
partie d'une coupe est remplie de fines granulations caracté- 
ristiques. 

En me résumant, je dirai que Téther n'attaque pas indiffé- 
remment toute récorce cérébrale, comme certains auteurs 
semblent le présumer, mais que son influence s'exerce de 
préférence sur certains centres plus ou moins vastes suivant 
les circonstances de l'expérimentation . 

Comment sont localisés ces foyers ou ces centres d'altéra- 
tion dans l'empoisonnement par l'éther ? J'ai essayé de 
répondre à cette question par la voie de l'examen microsco- 
pique du cerveau entier. C'est un labeur long et minutieux 
que d'examiner au microscope un nombre considérable de 
cerveaux éthérisés mis en coupes, de les comparer entre eux 
et avec les cerveaux d'animaux sains. C'est pour pouvoir 
pratiquement aboutir dans ces recherches sur la totalité du 
cerveau que j'ai expérimenté seulement sur les souris. 

Et encore je ne prétends pas avoir fait une étude complète 
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sur ce sujçt; je me suis contentée d'établir que l'influence de 
l'étber s'exerce d'une manière élective sur certains groupes 
de cellules et sur certains territoires. 

Je crois cependant avoir trouvé le$ régions de Vécorce ab 
l'influence de Ulher apparaît de la façon la plus, évidente et la 
plus constante, et se répand sur le terrain le plus vaste. 

Dans tous les cas de Tanesthésie profonde et prolongée, 
Véther produit les plus graves lésions, surtout dans les 
régions suivantes de l'écorce : 

I"» Dans; les lobes olfactifs; 

2** Dans la partie inférieure du lobe limbique ; 

3* Dans le lobe temporal ; 

4" Dans des foyers plus ou moins vastes dispersés en diffé- 
rents territoires du manteau, mais surtout dans la couche 
moléculaire. 

Il me paraît très important d'appeler l'attention sur ce 
fait, que l'étber s'attaque non seulement à certaines parties 
de l'écorce à l'exclusion des autres, mais de plus qu'on peut 
reconnaître que parmi les régions les plus altérées il existe 
encore différents degrés. C'est ainsi qu'en examinant de 
nombreuses séries de coupes, j'ai pu constater que dans les 
cerveaux éthérisés les plus frappantes lésions se sont locali- 
sées dactô trois endroits : i^ dans les lobes olfactifs; a* dans 
cette partie du lobe limbique qui fait pour ainsi dire la conti- 
ttuatioa naturelle de la région précédente (coupes horizon- 
tales) ; 3*» à un degré moindre dans le hbe temporal «t 
principalement dans sa couche superficielle. J*appeUe égale- 
ment Tîittention sur ce fait, que l'éther, tout en produisant 
chez, la apuris les plus gravejs lésions dans les hbfes olfactifs, 
n'attaquQ pas s^pécialement les bulbe» olfactifs chez le nr)ème 
animal. J'ai trouvé en effet dans cette dernière région à peine 
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quelques rares cellules altérées, alors que la majorité des 
éléments nerveux présentaient Tétât normal même après une 
éthérisation violente et prolongée. 

Dans les régions indiquées ci- dessus, les lésions sont si 
nombreuses et si caractéristiques que, dans les cas extrêmes, 
la majorité des cellules sont atteintes. On peut étudier ces 
lésions d'autant plus facilement qu'ici leur caractère a 
changé; en effet, dans ces régions, l'altération maximale ne 
consiste plus seulement en fines granulations, si caractéris- 
tiques pour réther, et décrites plus haut en détail; ici les 
dendrites sont couverts de perles assez volumineuses, très 
rapprochées les unes des autres, bien régulières, rondes dans 
la majorité des cas, quelquefois aussi ovalaires (fig. 2 et 3). 
Le contraste entre ia région de Técorce saine et la région 
limitrophe couverte de ces constellations de boules noires est 
si frappant, qu'on ne peut aucunement attribuer cette diffé- 
rence de structure à des défauts de technique dus à la 
méthode de Golgi, comme certains auteurs le prétendent. 11 
n'est pas non plus exact de dire que les perles se forment 
principalement dans les couches profondes de l'écorce, c'est- 
à-dire là où le liquide fixateur pénètre avec plus de lenteur, 
car, comme je viens de le dire, dans le lobe temporal, c'est 
surtout la partie superficielle de l'écorce qui est couverte de 
perles, et il m'est arrivé, même fréquemment, d'observer dans 
cette région que c'étaient surtout les panaches supérieurs 
qui étaient couverts de boules, tandis que les autres prolon- 
gements de ces mêmes cellules, situés plus profondément, 
étaient absolument normaux et recouverts d'appendices 
piriformes. 
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Différence entre les faibles et les forts degrés d'éthérisation. 
— En parlant de la localisation des lésions produites par 
l'emploi de Téther, j'ai envisagé d'abord et surtout les cas 
extrêmes, ce qui m'a paru nécessaire pour la constatation du 




Figure 2. — Cellules pyramidales du lobe olfactif à* uxlq Souris éthé 
risée pendant une heure et demie et morte au bout de ce temps. Les 
bouquets nerveux terminaux sont fortement altérés; ils sont chargés 
de perles de différentes dimensions, tandis que les dendrites des mêmes 
cellules, mais situés plus profondément, n'ont pas subi de changements; 
ils sont couverts de nombreux appendices piriformes. Grossissement : 280. 

fait en lui-même. Mais il est évident que les lésions n'auront 
pas la même intensité et la même étendue dans Técorce quand 
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ranimai aura séjourné dans les vapeurs d'éther durant 
quelques minutes et lorsqu'il y aura été exposé durant une 
heure et demie (la mort s'ensuit dans ce dernier cas). Le 
cerveau réagit autrement aussi quand Tanimal, pendant un 
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Figure 3. — Couche superficielle du lobe olfactif d'une Souris morte 
par suite de Téthérisation prolongée. Le dessin représente Tenchevêtre- 
ment des fibres nerveuses à parcours horizontal. Toutes ces fibres sont 
surchargées de perles et granulations. Avec ces fibres altérées s'entre- 
croisent les bouquets protoplasmiques. Grossissement : 280. 

Remarque, Les figures 2 et 3 correspondent exactement à la même 
région du même animal; sur les préparations microscopiques, ces deux 
images sont souvent superposées. 

temps donné, a respiré des vapeurs d'éther plus denses ou 
moins denses, quand Téthérisation n'a eu lieu qu'une seule 
fois ou plusieurs fois; quand l'animal a été décapité en pleine 
anesthésie ou après s'être reposé plusieurs jours après une 
éthérisation plus ou moins intense. J ai étudié tous ces cas, 
afin de pouvoir surprendre la diflférence dans la morphologie 
des cellules nerveuses. Les faits que j'ai constatés me parais- 
sent dignes d'intérêt et de vérification par d'autres substances. 
Voici les principaux résultats : 

Toutes conditions égales, les vapeurs denses d'éther pro- 
duisent sur récorce des effets plus désastreux et plus étendus 
que les vapeurs peu denses. C'est ainsi que chez une jeune 
souris, qui avait séjourné dans les vapeurs denses pendant 



Digitized by 



Google 



- 56 — 

vingt-trois minutes et mourut au bout de ce temps, j'ai trouvé 
dans toutes les couches de lecorce des foyers granuleux 
très abondants; de plus, dans la zone moléculaire, la majeure 
partie des bouquets nerveux étaient couverts à leurs extré- 
mités de perles assez volumineuses, et cela non seulement 
dans le lobe olfactif et le lobe temporal comme d'habitude, 
mais aussi dans la région pariétale et occipitale. 

Par contre, dans une autre expérience, la souris a séjourné 
pendant vingt-cinq minutes (la cloche étant largement 
ouverte en bas) dans les vapeurs d éther peu denses. Dans 
le cerveau de cette souris, les altérations étaient réduites au 
minimum; elles étaient caractéristiques seulement dans une 
partie de la région temporale et notamment dans la couche 
des petites cellules pyramidales qui, dans cette région, ne 
possèdent pas de panache basilaire. Toutes ces cellules 
étaient couvertes de perles de petite et moyenne grandeur et 
étaient dépourvues d'appendices piriformes. Dans cette 
même région j'ai trouvé aussi d'autres espèces de cellules 
couvertes ou non de perles, mais dans tous les cas ayant 
perdu leurs appendices piriformes. Quant aux lobes pariétaux 
et occipitaux, ils présentaient l'aspect absolument normal; 
tous les dendrites y étaient réguliers, ntts, absolument dépour- 
vus de perles et couverts de nombreux appendices; dans une 
trentaine de coupes provenant de la région pariétale, je n*ai 
trouvé que deux cellules un peu gonflées et couvertes de 
perles, sur lesquelles les appendices avaient persisté, comme 
cela arrive parfois chez les animaux normaux. 

Ainsi, dans ces deux expériences que je viens de citer, 
Tintensité du poison agissant était différente et la morpho- 
logie des cellules nerveuses a gardé l'empreinte fidèle de 
cette différence : tandis que chez la souris tuée par Têther 
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les foyers d'altération étaient très nombreux et les panaches 
dans la couche moléculaire couverts de grosses perles ; ces 
mêmes panaches étaient absolument normaux chez la souris 
éthérisée tout aussi longtemps que la première, mais dans 
des vapeurs peu denses; de plus, Técorce de cette souris, 
abstraction faite d*une partie de la région temporale, était 
pour ainsi dire normale. 

Désirant savoir si les effets de l'éther peuvent s'accumuler, 
j*ai étbërisé deux souris plusieurs fois de suite, mais d'une 
façon modérée (séjour dans l'éther de dix à quinze minutes 
chaque jour). L'une de ces souris a été éthérisée sept fois, 
l'autre neuf fois. L'écorce cérébrale de ces animaux présen- 
tait des altérations moins considérables qu'elles ne le sont 
chez les souris tuées par l'éther; cependant, l'éthérisation 
modérée mais répétée parait produire des lésions beaucoup 
plus étendues que l'éthérisation modérée unique. Je dois 
ajouter que ce résultat ne correspondait pas tout à fait à 
mes prévisions; j espérais, en efifet, à l'aide d'éthérisations 
répétées, produire dans l'écorce des lésions beaucoup plus 
marquées qu'elles ne le sont en réalité. 

En général, il faut reconnaître que l'étendue des lésions que 
l'éther produit dans l'écorce dépend certainement de la 
durée de l'expérience, mais ne lui est pas exactement pro- 
portionnelle : chez les animaux jeunes, le séjour dans les 
vapeurs denses pendant huit à dix minutes est suffisant pour 
former dans l'écorce de nombreuses granulations, alors que 
le séjour prolongé jusqu'à quinze minutes ne paraît pas 
augmenter d'une manière notable ces altérations. De même, 
l'animal qui séjourne dans les vapeurs denses une demi-heure 
et davantage, présente certainement des foyers plus nom- 
breux que dans le cas précédent, mais la totalité des lésions 

5 
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ne paraît pas être proportionnée à cette longue durée de 
Texpérience. 

Par contre, un long séjour dans les vapeurs denses a pour 
effet de produire dans certaines régions un nombre assez 
considérable de grosses perles^ alors que l'éthérisation modé- 
rée produit surtout de très fines granulations. Tout se passe 
donc comme si, sous l'influence de Téther, une partie de 
l'écorce cérébrale était susceptible de s'altérer en peu de 
temps. Si l'influence néfaste se prolonge, les régions attaquées 
dès le commencement suivent leur marche régressive, ce qui 
se traduit par la formation de perles de dimensions plus 
grandes, formées probablement par la coalescence des fines 
granulations premièrement apparues. 

Quel est le sort de toutes ces granulations, de ces perles et 
varicosités, qui se sont formées le long des prolongements 
des cellules nerveuses? Est-ce une dégénérescence définitive 
ou bien une modification pathologique passagère? En vue 
d'élucider cette question, j'ai entrepris une nouvelle série 
d'expériences. Voici comment j'ai procédé. Deux souris, 
environ du même âge, sont introduites sous la cloche et 
éthérisées exactement dans les mêmes conditions. Ensuite, 
l'une d'elles est décapitée en pleine anesthésie, l'autre gardée 
en vie pendant un certain temps et puis décapitée en pleine 
santé. J'ai examiné les cerveaux des souris qui, après la fin 
de l'expérience, ont été gardées en vie pendant une heure, 
un jour, deux, trois, quatre, cinq, huit et dix jours. J'ai 
comparé ces cerveaux avec les témoins éthérisés dans les 
mêmes conditions, mais décapités en pleine anesthésie. Les 
résultats obtenus ont été les suivants : 

Chez la souris décapitée une heure après l'expérience, 
c'est-à-dire au moment où elle avait complètement repris 
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ses sens, j*ai trouvé les altérations variqueuses surtout pro- 
noncées dans le lobe olfactif, tout comme si elle avait suc- 
combé en plein sommeil. 

Le cerveau, examiné vingt-quatre heures après Téthérisa- 
tion, présentait le même caractère d'altération que le cerveau 
du témoin décapité en pleine anesthësie. Ceci était pour moi 
un résultat inattendu, car j'espérais obtenir, par le repos de 
vingt-quatre heures, sinon la disparition complète des vari- 
cosités, au moins une grande réduction de leur nombre. 

J ai passé alors à Texamen des cerveaux des animaux qui 
après Téihérisation ont été gardés en vie pendant deux, trois, 
quatre, cinq, huit et dix jours. A Taide de cette série de 
coupes, j'ai pu constater que durant les premiers jours qui 
suivent lethérisation, même de moyen degré, l'état d'un 
certain nombre de cellules corticales paraît être encore 
aggravé. J'ai trouvé en effet dans l'écorce de tels animaux 
un assez grand nombre de cellules isolées, dont la dégéné- 
rescence a été beaucoup plus avancée que ce n'est le cas chez 
les souris immédiatement après l'éthérisation (fig. 4). Ces 
cellules dégénérées se trouvent aussi bien parmi les cellules 
pyramidales que parmi les cellules polymorphes; elles 
attirent aussitôt l'attention de l'observateur par leur corps 
agrandi, gonflé, sphérique ou régulièrement ovoïde. Il existe 
môme des corps cellulaires qui ont perdu leurs contours, 
comme s'ils s'étaient liquéfiés et aplatis; parfois ils portent 
des excroissances. Ces corps ovoïdes sont entourés comme 
d'une auréole de dendrites couverts de grosses varicosités, 
plus grosses même qu'elles ne le sont immédiatement après 
l'éthérisation. Les appendices piriformes manquent complè- 
tement sur de tels dendrites. Les filamepts minces qui réu- 
nissent les varicosités de ces cellules sont très fragiles; aussi 
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la longueur et le nombre de dendrites qui divergent d'une 
pareille cellule sont généralement incomplets. Il existe 
même des corps cellulaires défigurés qui n'ont plus de pro- 
longements, ce qui peut être attribué soit à leur fragilité, soit 
à la résorption due à leur état pathologique. 




Figure 4. — Cellule nerveuse corticale de la région occipitale, prove- 
nant d'une Souris qui a été gardée en vie pendant cinq jours après une 
éthérisation de vingt minutes. 

L'aspect de ces cellules singulières ne peut pas être inter- 
prété autrement qu'en disant que ce sont des cellules 
malades; mais il est difficile de dire si elles sont desti- 
nées à se désagréger et disparaître, ou bien si elles sont 
encore susceptibles de se réparer plus tard. Le fait est que 
je les ai trouvées en nombre considérable, seulement chez les 
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animaux qui ont survécu plusieurs jours après Téthérisation, 
même modérée. Au moment de Téthérisation, les cellules ne 
présentent pas immédiatement ces caractères si évidents de 
dégénérescence; de même chez les souris gardées en vie huit 
à dix jours après Texpérience, le nombre de telles cellules 
diminue de beaucoup. Il est vrai qu'on peut trouver parfois 
des cellules défigurées, même dans le cerveau des animaux 
normaux, mais elles y sont très rares et n'ont pas un aspect 
aussi caractéristique. 

Abstraction faite de ces cellules isolées, dont l'état patholo- 
gique persiste longtemps, l'état général de Técorce cérébrale 
s'améliore petit à petit pendant les premiers jours qui 
suivent l'expérience; les foyers granuleux disparaissent, le 
nombre des varicosités diminue, les dendrites reprennent 
leur état normal et se garnissent de nombreux appendices 
piriformes. 

Surtout est frappante la différence entre le cerveau de la 
souris qui s'est reposée après l'expérience pendant dix jours 
et le cerveau de son témoin décapité en plein sommeil ancs- 
thésique. Alors que chez cette dernière Técorce est remplie 
de foyers variqueux principalement dans le lobe olfactif et 
temporal, chez la souris, après le repos d.e dix jours, lécorce 
présente un état absolument normal. 

De ces observations, je crois pouvoir conclure que les alté- 
rations granuleuses et même les altérations variqueuses 
produites par l'éther sont susceptibles de complète répara- 
tion dans certains cas, mais que cette restauration est assez 
lente; déjà, dans le cas d'éthérisation au degré moyen, elle 
demande plusieurs jours. Mais si l'éthérisation a été par trop 
violente, la santé de l'animal en souffre et il peut succomber 
même huit jours après l'expérience. 
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En terminant cette longue description des lésions dans 
récorce, je dois ajouter encore quelques remarques d'une 
portée générale. J'ai obtenu les lésions. les plus marquées 
chez les animaux jeunes, âgés de trois à quatre mois ; ils se 
montrent, en eflFet, beaucoup moins résistants à Tinfluence 
de Téther que les animaux plus âgés. 

En outre, on sait que l'imprégnation par les sels métal- 
liques s'effectue plus facilement chez les jeunes animaux ; par 
ce fait, on parvient à révéler un nombre plus considérable de 
cellules nerveuses. En tout cas, pour étudier l'action sur le 
cerveau d'une substance donnée, il me paraît indispe;nsable 
de répéter les expériences sur un certain nombre de jeunes 
sujets, car les effets ne se présentent pas toujours avec une 
exactitude mathématique, et il faut au moins que les sujets 
répondent strictement à des conditions identiques. Il est 
probable que, dans les altérations par l'éther observées dans 
le cerveau, entrent en cause une foule de phénomènes incon- 
nus pour nous, ce que nous ne devrons pas perdre de vue en 
cherchant l'effet d'une cause déterminée qui, dans la réalité, 
agit concurremment avec plusieurs autres. 

La répétition des expériences dans les études physio-patho- 
logiques de la cellule nerveuse s'impose bien plus encore à 
cause de l'imperfection de nos moyens techniques. On sait 
que le procédé noir de Golgi agit d'une manière élective ; il 
n'imprègne que certains groupes, sans qu'on sache le pour- 
quoi de cette différence. Puis tout à coup, comme R. Cajal 
l'a déjà constaté, les cellules longtemps rebelles à l'imprégna- 
tion se révèlent soudain à nos yeux. En outre, dans l'emploi 
de la méthode de Golgi, il arrive fréquemment (quand les 
pièces sont un peu voluminea<^es ou à la suite d'une autre 
cause inconnue) que dans le cerveau persistent de grands 
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vicies où les cellules ne sont point imprégnées ou bien se 
sont imprégnées en nombre peu considérable. Il résulte de là 
que même les cerveaux provenant de la même espèce ani- 
male et traités exactement par les mêmes procédés ne sont 
pas toujours comparables entre eux, car nous n'obtenons pas 
toujours les mêmes groupes de cellules révélées par le chro- 
mate d'argent. On conçoit aisément que, dans l'interprétation 
des résultats de nos expériences, nous avons à tenir compte 
de toutes ces particularités. 

La chose devient plus délicate encore quand il s'agit de 
constater l'altération qu'une substance a produite dans le 
cerveau. Nos précautions doivent redoubler quand nous 
sommes appelés à tirer parti des images que nous révèle le 
microscope. Nous ignorons, en effet, si les cellules altérées 
d'une manière quelconque par une substance ne se montrent 
pas plus rebelles à l'imprégnation que les cellules saines; j'ai 
toutes raisons de croire qu'il en est réellement ainsi. On 
conçoit alors ce qui se passerait : le procédé noir révélerait 
de préférence les cellules qui n'ont subi aucune altération et 
laisserait invisibles les éléments les plus intéressants au point 
de vue de nos recherches. Et si nous procédions à la hâte, 
nous arriverions forcément à de fausses conclusions. 

De mes expériences actuelles, il se dégage clairement un 
fait de première importance : l'éther (et probablement beau- 
coup d'autres substances) n'altère pas en bloc tout le cer- 
veau, mais seulement certaines régions bien délimitées. 
Donc lorsque nous voulons dûment constater l'influence 
d'une substance sur le cerveau, nous ne devrions pas nous 
contenter de soumettre à l'examen microscopique quelques 
régions de cet organe prises au hasard, mais nous devons 
étudier tout le cerveau. Mes expériences mettent hors de 
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douté que certaines régions du cerveau peuvent présenter de 
frappants caractères d'altération et coexister cependant avec 
des régions absolument normales. Je puis rapprocher ce 
Éait tiré de la pathologie expérimentale des observations 
faites sur le cerveau des personnes atteintes de maladies 
mentales : même dans les cas les plus graves, on a toujours 
trouvé, à côté des éléments visiblement dégénérés, des cellules 
saines, sans trace d'altérations quelconques. Il n'en saurait 
être autrement. Le cerveau n'est pas un organe unique, mais 
bien plutôt un assemblage d'organes, et il est vraisemblable 
que les différentes substances peuvent attaquer certains 
centres nerveux, les modifier d'une certaine façon, sans que 
les autres centres nerveux ressentent la même action d'une 
manière évidente. 



V. — LÉSIONS OBSERVÉES A LA BASE DU CERVEAU. 

• Le corps strié. — En ce qui concerne les ganglions de 
l'écorce, c'est-à-dire le noyau caudé et le putamen (segment 
externe du noyau lenticulaire), ils présentaient constamment 
le même aspect dans toutes mes expériences. Quelle que fût 
l'intensité de l'intoxication par l'éther, j'ai observé que les 
cellules nerveuses de ces deux ganglions gardaient toujours 
la même physionomie, qui correspond chez les animaux à 
l'état normal. Les cellules étaient bien imprégnées et par 
conséquent bien nettes; les prolongements protoplasmiques 
très uniformes, sans varicosités ni granulations, étaient 
couverts de nombreux appendices piriformes; ceux-ci étaient 
aussi très distincts, car leurs extrémités arrondies sont assez 
épaisses dans les cellules étoilées, qui constituent la masse 
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principale du corps strié (fig. 5). Très rarement j'ai pu trouver 
sur les prolongements de ces cellules des perles isolées, qu*on 
ne peut pas du reste attribuer à l'influence de Téther, car 
elles peuvent aussi se rencontrer à l'état normal. 




Figure 5. — Cellules nerveuses du noyau caudé d'une Souris éthérisée 
lentement jusqu'à la mort. Les cellules ne présentent aucune altération; 
elles sont garnies de nombreux appendices piriformes. 

Cependant il existe une partie du corps strié qui se montre 
plus sensible à l'action de Téther : c'est le globus pallidus 
(deuxième et troisième segments du noyau lenticulaire). Dans 
les cas graves d'ëthèrisation, j'ai pu constater que ces deux 
segments du noyau lenticulaire présentaient des altérations 
évidentes : les corps cellulaires étaient gonflés et les dendrites 
couverts de nombreuses perles ou varicosités. Il est intéres- 
sant, me semble-t-il, d'attirer l'attention sur ce fait, que le 
segment externe du noyau lenticulaire réagit autrement vis- 
à-vis de l'éther que ses deux segments internes. On sait, en 
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efifet, que morphologiquement le putamen et le globus pal- 
lidus n'ont pas la même origine et que la structure de leurs 
cellules est dififérente. 

En somme, la masse principale du corps strié, le noyau 
caudé et le putamen, paraît ne pas subir l'influence de 
l'éther, quelle que soit d'ailleurs l'altération produite dans 
récorce et dans les couches optiques (i). Cette résistance du 
corps strié est d'autant plus remarquable qu'elle s'est mani- 
festée aussi dans une autre série de mes expériences dont je 
parlerai ultérieurement. 

Les couches optiques, les tubercules quadrijumeaux et le 
bulbe. — Pour examiner l'eflfet de l'éther sur les couches 
optiques f le mésencéphale et la moelle allongée, j'ai dû écarter 
de nombreuses expériences où la décapitation de la souris 
avait été faite au cours de l'anesthésie, avant la mort de 
l'animal; en pareil cas, et par le fait même de la décapitation, 
l'état variqueux est excessivement prononcé dans les régions 
citées. Voilà pourquoi je ne décrirai dans ce chapitre que les 
cerveaux provenant de quatre souris qui ont succombé dans 
l'éther et n'ont pas subi la décapitation ; dans ces conditions, 
les lésions que j'ai trouvées dans les étages inférieurs pou- 
vaient être attribuées à l'influence de l'anesthésique. 

Dans les quatre cas de cette nature, j'ai trouvé dans les 
étages inférieurs des altérations très étendues, comparables 
entre elles et ayant des caractères dont je veux donner ici un 
court aperçu. 



(i) Remarqua. Dans mon expérience sur Téther, publiée en 1897, il 
existe une erreur dans le texte, page 31. Ce n*est pas dans le corps strié, 
mais dans les couches opto-strièes que j'ai observé l'état moniliforme. 
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Les couches optiques des deux hémisphères sont fortement 
attaquées par Téther, mais le degré d'altération qui les frappe 
n'est pas le même dans les diSërents noyaux. Cest ainsi 
que le noyau externe de la couche optique résiste beaucoup 
mieux que les autres noyaux thalamiques. La grande masse 
du noyau externe est composée chez la souris principalement 
de cellules dont la morphologie se distingue de celle des 
autres noyaux optiques. Ce sont des cellules ayant le corps 
sphérique ou triangulaire, entouré de nombreux dendrites 
délicats, courts, et ayant tous à peu près la même longueur, 
représentées sur la figure 6. Or ces cellules, emprisonnées 
parmi les faisceaux de fibres de la capsule interne, n'atteignent 
jamais un degré très prononcé d'altération. Même dans les 
cas très graves d'empoisonnement par l'éther, alors que les 
éléments nerveux des autres noyaux thalamiques sont forte- 
ment variqueux, les cellules du noyau externe sont attaquées 
à un degré beaucoup plus faible. C'est ainsi que chez la souris 
éthérisée neuf fois, les dendrites de ces cellules résistantes 
avaient perdu leur uniformité; ils se sont couverts de petites 
granulations qui se suivent de près : les appendices piri- 
formes ont presque complètement disparu ; les corps cellu- 
laires étaient gonflés. Mais ces détails ne sont pas visibles à 
de faibles grossissements ; ils ressortent au contraire d'une 
manière très nette, grossis de cinq à six cents fois (microscope 
de Leitz, éclairage Abbé). 

L'aspect change complètement quand on examine les 
autres noyaux thalamiques, notamment le noyau interne^ le 
pulvinar et les corps genoutllés. Les cellules nerveuses qui 
entrent dans la composition de ces noyaux présentent des 
formes diverses; ce sont de grandes cellules triangulaires, 
petites fùsiformes ou ovoïdes, irrégulières, etc; elles ont 
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généralement les dendrites peu nombreux et peu ramifiés, 
mais en revanche très longs et épais. 




Figure 6. — Deux cellules nerveuses provenant du noyau thalamique 
exterru d'une Souris fortement éthérisée. Les dendrites de la cellule A 
ont des contours réguliers, avec des traces d'appendices piriformes. Les 
prolongements de la cellule nerveuse B ont l'aspect moins régulier; ik 
sont couverts de fines granulatùms et sans traces d'appendices piriformes. 
(Grossissement : 280. 

Or, chez la souris éthérisée neuf fois, l'altération de toutes 
ces cellules est très évidente, même à de faibles grossisse- 
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ments. La dégénérescence variqueuse est poussée encore plus 
loin chez la souris qui a séjourné dans Téther pendant une 
heure et demie. Chez ce dernier animal, j*ai trouvé, dans les 
noyaux thalamiques cités, la majorité des cellules nerveuses 
altérées à Textrême (voir fig. 7); nombre de cellules avaient 




Figure 7. — Cellules nerveuses du noyau thalamiqiu interne forte- 
ment altérées par Téther. Les dendrites sont très amincis et sur ces 
filaments sont espacées des perles volumineuses, qui alternent avec les 
perles minuscules. L'aspect de ces dendrites rappelle de véritables cha- 
pelets. Grossissement : 280. 

le corps difforme, gonflé, défiguré monstrueusement; leurs 
contours sont irréguliers; parfois les cellules ont des excrois- 
sances et des crevasses comme le présente la figure 8. De ces 
corps cellulaires rayonnent des dendrites qui, tout le long, 
sont couverts de grosses varicosités, souvent irrégulières; 
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entre ces varicosités volumineuses, on aperçoit des grains 
plus petits; en général, il n'existe que des traces d'appendices 
piriformes. 




FiGUHE 8. — Deux cellules nerveuses du noyau thalamiqiu interne. 
Sous rinfluence de l'éther, non seulement les dendrites sont devenus très 
irréguliers, mais, de plus, les corps des cellules ont perdu leurs contours 
précis. 

Chez les quatre souris tuées par l'éther, dans les noyaux 
thalamiques, même les plus altérés, on trouve toujours des 
cellules dont l'état variqueux présente des stades différents : 
il existe de nombreux dendrites couverts uniquement de 
grains minuscules; il y a aussi des dendrites sans traces de 
granulations, mais en même temps sans appendices. Enfin 
on trouve aussi dans ces noyaux des éléments sains, mais 
dont les rapports varient selon les cas. 

Les mêmes altérations qui frappent les noyaux thalamiques 
affectent toujours les tubercules quadrijumeaux et présentent 
exactement les mêmes caractères quant au degré et à 
l'étendue (voir fig. 9) ; je n'insisterai donc pas sur les détails, 
d'autant plus que Tétat variqueux qui a envahi les couches 
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optiques et les tubercules quadrijumeaux se continue plus 
loin etiattaque la protubérance et le bulbe ; il y parait même 
plus accentué. 




Figure 9. — Cellules nerveuses du tubercule quadrijumeau antérieur 
d'une souris tuée par l'éther. Les corps des cellules sont gonflés, les 
dendrites couverts de perles. Grossissement : 289. 

J*ai recueilli et examiné Us moelles allongées de deux souris 
qui ont expiré dans les vapeurs d*éther, et j'ai constaté 
qu'elles étaient profondément altérées. On y rencontre des 
coupes où la majorité des éléments nerveux sont complète- 
ment défigurés; les dendrites sont variqueux et les varicosités 
ont ici un caractère particulier; ce sont pour la plupart des 
gonflements plus accusés que dans le cerveau proprement 
dit, irréguliers, ayant toutes les formes possibles : allongés, 
fusiformes, ronds, anguleux ; il y en a de grands et de petits. 
Ces dendrites variqueux sont disséminés amplement, aussi 
bien à la périphérie qu'au centre de la moelle allongée. 
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Il existe des noyaux dont tous les neurones sont altérés, mais 
il existe aussi des noyaux dont toutes les cellules nerveuses 
sont saines. Donc partout nous retrouvons ce même caractère 
distinctif : raltéralion variqueuse elle-même n'atlaque jamais 
tous les éléments dans une région donnée. 

L'altération variqueuse qui frappe la moelle allongée paraît 
être plus accentuée dans sa partie antérieure que dans sa 
partie postérieure, car à mesure qu*on s'approche de la 
moelle cervicale, on voit que les dendrites variqueux dimi- 
nuent et tendent à disparaître. 

J'ai trouvé aussi l'état variqueux excessivement prononcé 
dans le mésencéphale chez une souris qui, par suite d*une 
éthérisation violente et prolongée, n*a pu se remettre et 
succomba huit jours après Texpérience. 

En somme, dans les couches optiques, les tubercules 
quadri jumeaux et la moelle allongée, Téther produit sur les 
dendrites des varicosités en général plus grosses, plus nom- 
breuses que dans Técorce ; en même temps la forme de ces 
gonflements apparaît moins régulière, surtout quand ils sont 
très volumineux. Le dendrite se présente alors, non pas 
comme un chapelet à grains réguliers, mais plutôt comme 
un cours d'eau réunissant une série de petits lacs de diflPè- 
rentes formes et de différentes grandeurs. 

VI . — Résumé et conclusions. 

Après avoir décrit en détail les lésions trouvées dans les 
cerveaux éthérisés, il ne sera pas superflu de donner un 
court aperçu sur l'ensemble des résultats obtenus. 

Dans la série d'expériences que j'expose dans le travail 
actuel, j'ai étudié i'eflet de l'éthérisation à tous les degrés 
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possibles. Il y avait, en effet, des animaux éthérisés légère- 
ment, de manière à produire simplement un assoupissement ; 
comme il y avait aussi des animaux anesthésiés si profondé- 
ment, que leur réveil s'effectuait lentement et péniblement. 
Ces derniers animaux ont été gardés en observation un 
certain nombre de jours et sacrifiés ensuite par la déca- 
pitation. 

D'autre part, un certain nombre de souris ont trouvé la 
mort dans les vapeurs denses d'éther. En tout, dix-neuf sujets 
ont été soumis à l'éthérisation. J'estime que le nombre de 
sujets examinés et les expériences variées faites avec la même 
substance sont suffisants pour pouvoir se prononcer sur le 
caractère des altérations que léther produit dans le cerveau 
de la souris. 

En examinant méthodiquement toutes les parties des cer- 
veaux éthérisés, j'y ai trouvé toujours (sauf les cas d'assou- 
pissement léger) des altérations plus ou moins prononcées 
suivant les degrés de l'éthérisation, mais surtout suivant les 
régions du cerveau. 

L'objet principal de mes études a été l'écorce cérébrale 
dans toute son étendue. C'est dans l'écorce que j'ai trouvé 
les résultats les plus variables suivant le degré de l'éthérisa- 
tion et aussi suivant le territoire examiné. En général, on 
peut dire que l'éther n'altère jamais l'écorce cérébrale en 
totalité; même dans les expériences prolongées et dans les 
expériences suivies de mort, la majeure partie de l'écorce 
envisagée dans sa totalité présente absoluinent le même 
aspect que chez l'animal uDrmal. Mais au sein de ces éléments 
normaux, on trouve fréquemment de nombreux groupes de 
cellules dont tous les prolongiimenis sont couverts de grains 
plus ou moins volumineux. D'habitude, dans les cerveauf . 

4 
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éthérisés prédominent surtout des foyers couverts de très 
fines granulations régulières, dont la vraie nature ne se 
révèle qu'aux forts grossissements. De tels foyers granuleux 
apparaissent déjà dans les cerveaux des jeunes animaux qui 
n*ont subi l^èthérisation profonde que pendant quelques 
minutes. Ces foyers sont plus nombreux dans les cerveaux 
des animaux éthérisés plus longtemps et surtout chez les 
animaux morts sous Téther. Ces foyers granuleux sont dissé- 
minés dans toutes les couches de rëcorce; leur étendue est 
généralement assez vaste, de sorte qu'on ne peut pas manquer 
d'en trouver quelques-uns quand l'imprégnation de la pièce 
a bien réussi. 

Mais indépendamment des foyers granuleux où Taltéra- 
tion des cellules nerveuses se révèle à un degré relativement 
faible, î*ai trouvé dans l'écorce de la souris des territoires 
qui subissent l'action de Tèther d'une manière remarquable 
et où l'altération des neurones est de beaucoup plus pronon- 
cée. Ces régions, les plus attaquées par l'éther, sont : le lobe 
olfaclif (mais pas le bulbe olfactif), la partie inférieure du 
lobe limbique et le lobe temporal. Dans les cas d'élhérisation 
violente, on voit dans les régions citées que la majorité des 
cellules nerveuses est couverte de gonflements volumineux 
qui méritent bien le nom de perles ou de varicosilés. Cepen- 
dant, même dans ces régions les plus attaquées, les grosses 
varicosités sont mêlées aux fines granulations si caracté- 
ristiques dans le cerveau éthérisé. De plus, chez les animaux 
morts sous Téther, on observe souvent des foyers d'altération 
très prononcés un peu partout dans la zone moléculaire 
corticale; celle-ci est chargée par places d'innombrables 
perles qui couvrent les bouquets nerveux et les fibres 
blanches. 
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En explorant les noyaux gris spiis-oorticaux» fai été sur- 
prise de trouver qu*au centre du cerveau existe un très vaste 
territoire qui, à en juger par la morphologie des neurones, 
ne subit pas l'influence de Téther. En effet, dans aucune de 
mes expériences je ne suis parvenue à trouver des foyers 
d'altération appréciables, ni dans le noyau caudé ai dans le 
segment externe du noyau lenticulaire. 

Quant aux couches optiques, le noyau externe subit des 
altérations très peu notables, même chez les souris mortes 
sous l'éther. Mais à mesure qu'on avance plus près de la base 
du cerveau, les altérations apparaissent de plus en plus consi- 
dérables ; elles sont manifestes dans les noyaux thalamiques 
inférieurs et dans le mésencéphale. Les cellules nerveuses 
couvertes de varicosités apparaissent nombreuses également 
dans la moelle allongée. Les étages inférieurs du cerveau 
sont attaqués par Téther, même à un degré plus marqué que 
l'ensemble de Técorce, car les cellules variqueuses y prédo- 
minent par rapport aux cellules saines. 

Ainsi donc, Tinfluence de Tétber sur le cerveau 8*exeroe 
toujours d'une manière élective : Téthérisation produit de 
grandes altérations variqueuses, principalement dans les 
noyaux gris situés à la base ainsi que dans Técorce de la base; 
la moitié supérieure du manteau cortical est altérée à un 
degré moins considérable, car Téther y produit un certain 
nombre de foyers granuleux entourés d'éléments absolument 
sains; enfin, au centre du cerveau les volumineux noyaux 
gris du corps strié paraissent inattaquables par l'éther. 

Je m'empresse cependant d'ajouter que l'état variqueux 
observé dans les étages inférieurs du cerveau et dans la moelle 
allongée chez les souris mortes dans l'éther se retrouve aussi 
chez les animaux sacrifiés par d'autres procédés. J'ai observé, 
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en eflFèt, que dans les cerveaux des animaux morts par 
asphyxie, par strangulation et par décapitation, les noyaux 
gris situés à la base ainsi que le bulbe présentent toujours 
l'état variqueux très prononcé, qui prédomine surtout chez 
les animaux décapités, alors que chez les mêmes animaux les 
ganglions sous-corticaux conservent invariablement leur état 
normal. Il semble donc qu'on ne saurait attentera la vie de 
l'animal sans produire les plus graves lésions dans les étages 
les plus inférieurs du cerveau, tandis que les noyaux gris du 
corps strié ainsi que la majeure partie de l'écorce restent 
indemnes. Je n'entends pas attribuer uniquement à l'action de 
l'éther des lésions qui sont peut-être produites par l'asphyxie, 
ou par les circonstances inhérentes à la mort elle-même. 
Je discuterai seulement cette opinion exprimée par diffé- 
rents auteurs, que la formation de varicositès serait due 
simplement au procédé technique. Récemment encore Weil 
et Franck (i) ont attribué l'apparition de varicositès au pro- 
cédé rapide de Golgi, alors que ces mêmes varicositès seraient 
absentes, même dans les cerveaux pathologiques, mais durcis 
par le procédé lent. Si les observations de ces deux auteurs 
devaient être confirmées par d*autres observateurs, il reste- 
rait toujours encore à expliquer ce fait, que le procédé rapide 
de Golgi attaque de préférence certaines régions du cerveau 
et en même temps laisse intactes certaines autres régions. 
Même envisagé à ce point de vue, le sujet mérite, me 
semble-t-il, d*être étudié et discuté. 
Il est à remarquer cependant que chez les animaux éthè- 



(i) Weil and Frank, On the évidence ofthe Golgi methodsfor the theory 
of neuron rétraction, (Archives of neurology and psycho-pathology, 
1899, t. II, n« 3-4.) 
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risës et gardés en vie pendant quelques jours, les foyers gra- 
nuleux et variqueux diminuent petit à petit; il y a une 
visible amélioration dans Tétat de l'écorce, à mesure que 
ranimai se repose plus longtemps après Texpérience pendant 
laquelle il a été soumis à l'action de Téther. 

Cette lenteur dans la réparation des éléments nerveux ne 
suffit-elle pas pour nous autoriser à conclure que Tétat 
variqueux et granuleux dans Técorce est un phénomène 
pathologique dû à Tinfluence du poison sur le cerveau ou à 
d'autres influences nocives, et non point un phénomène 
physiologique normal, comme certains auteurs l'ont soutenu 
dans ces derniers temps, moins encore une illusion due à 
remploi d'un procédé technique? 

Uétat variqueux ne représente pas non plus un pfréno- 
'itiéûe de dégénérescence définitive : le fait de la réparation 
permet encore à cet égard une conclusion formelle; mais 
il est vrai que l'état variqueux, une fois produit, persiste 
longtemps après la disparition de sa cause. 
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VII. — Procès-verbaux des expériences. 

t8 juin i8g8. Expériences première et deuxième. — Deux 
souris blanches âgées de plusieurs mois sont introduites sous 
la cloche. Éther 5 c. c. Une souris tombe au bout d'une 
minute et demie, la deuxième trente secondes plus tard. 
Sommeil paisible. Séjour dans les vapeurs d'éther pendant 
cinq minutes. Immédiatement une des deux souris est sacri- 
fiée par décapitation en plein sommeil ; la deuxième souris 
a été sacrifiée de la même façon cinquante-trois heures plus 
tard. 

22 juin i8g8. Expériences troisième ei quatrième. — Deux 
jeunes souris séjournent dans les vapeurs d'éther (5 c. c.) 
durant huit minutes. Une souris est décapitée immédiate- 
ment, l'autre vingt-quatre heures plus tard. 

6 octobre i8g8. Expériences cinquième et sixième. — Deux 
souris adultes. Éther 3 c. c. Séjour dans les vapeurs peu 
denses pendant vingt minutes. Une souris est sacrifiée immé- 
diatement par la décapitation, la seconde est décapitée cinq 
jours plus tard. 

i8 octobre i8g8. Expériences septième et huitième. — Deux 
souris sont introduites sous la cloche bien aérée. Éther 5 ce. 
Dès le début, la souris A parait beaucoup plus incommodée 
par réther que sa compagne, souris B. Séjour dans les 
vapeurs d'éther pendant vingt-cinq minutes. Trois jours 
après Texpérience, la souris B paraissait jouir d'une parfaite 
santé ; elle a été sacrifiée par décapitation. La souris A était 
visiblement soufifrante ; elle mourut spontanément dix jours 
après l'expérience. 
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tg novembre i8g8. Expériences neuvième et dixième. — 
Deux souris eoot introduites sous la cloche où l'on a mis 1 ce. 
d'èther Grande aération par le bas de la cloche. Les souris 
sont aussitôt enivrées; elles tombent à plusieurs reprises et 
se relèvent de nouveau pour courir. Oo ajoute encore 
2 c. c. d'éther. Toutes deux tombent immédiatement et 
dorment paisiblement pendant trois minutes. Tous les 
réflexes sont abolis. En tout, le séjour dans les vapeurs 
d'éther durait dix-huit minutes. Une souris est immédia- 
tement décapitée en plein sommeil. La seconde souris 
reprend ses mouvements déjà dans deux minutes. Mais 
remise dans son nid, elle dort longtemps d*un sommeil natu- 
rel, les yeux fermés. Cette souris a été décapitée en pleine 
santé dix jours après l'expérience . 

90 février i8gg. Expérience onzième. — Une souris adulte 
éthérisée légèrement pendant vingt-cinq minutes. Le som- 
meil n*était pas profond : de temps en temps elle remuait les 
pattes postérieures. On ajoute plusieurs fois de nouvelles 
quantités d'éther. Mort par décapitation au moment où 
ranimai présente TabolitioD de tous ses réflexes. 

/•» mars i8gg. Expérience douzième. — Éthérisation répé- 
tée. — Une souris âgée de 3 mois a été éthérisée sept fois 
pendant neuf jours; chaque fois on produisait Tanesthèsie 
sit rimnDbilité complète de ranimai. La souris séjourne 
dans les vapeurs d'éther : 



Le premier jour . 
Le deuxième jour 
Le quatrième jour 
Le sixième jour . 
Le septième jour. 
Le huitième jour. 
Le neuvième jour 



2ê ministet 

i8 

7 
7 
9 

4 
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Le neuvième jour elle p'a pas pu supporter l'expérifiac^î ; 
sa respiration s'est brusquement arrêtée après quatre minutes 
d'éthèrisation. Malgré la pratique de la respiration artificielle, 
on n'a pu sauver l'animal . 

20 mars iSg^. Expérietice treizième. — Éthérisation répé- 
tée. — Une jeune souris a été éthérisée neuf fois pendant' 
neuf jours. Chaque éthérisation durait les premiers jours' 
dix minutes; les six derniers jours, quinze minutes. Cette 
souris succomba spontanément, quelques minutes après la 
fin de l'expérience, étant remise à Tair libre. 

/* mai i8gg. Expériences quatorzième, quinzième et sei^ 
zième. — Éthérisation très violente. — Trois souris âgées 
de 3 à 4 mois sont soumises à Téthérisation dans les vapeurs 
denses durant trente minutes. 

Le retour à Tétat normal s'effectue chez ces trois souris 
lentement et dans un temps variable. La souris n" i, qui la 
première a repris l'usage de ses mouvements et de ses sens, a 
été décapitée une heure et demie après la fin de rexpérience, 
La souris n« 2 a été gardée en observation pendant quatre 
jours et ensuite décapitée. La souris n" 3, la plus jeune, a été 
le plus afiectée par l'éthérisation; elle a vécu huit jours après 
l'expérience, paraissait triste pendant ce temps et mourut 
spontanément le huitième jour. 

~2i mars iSgg, — Expérience dix-septième. — Éthérisation * 
CONTINUÉE jusqu'à LA MORT. — Souris adultc, au début isup- 
portait très bien le séjour prolongé dans les vapeurs denses 
d'éther. Cependant on a dû la remettre plusieurs fois à Tair 
frais pour quelques instants, au moment où sa respiration 
faiblissait. Le séjour dans l'éther durait une heure et demie; 
au bout de ce temps la souris meurt. 
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2 juin j8gg, — Expérience dix-huitième. — Une jeune 
souris àpée de 2 mois. Éther 5 c. c. La période d'excitation 
n'existe pas ; la souris tombe à la deuxième minute; sommeil 
très paisible, respiration régulière, une inspiration par 
seconde. On ajoute 3 c. c. d'éther (par une chaude journée 
d*été). La respiration continue à être régulière mais s'aflFaiblit 
de plus en plus et s'arrête complètement. L'expérience a duré 
vingt minutes. On laisse la Souris dans les vapeurs d'éther 
pendant cinq minutes et l'on procède à l'autopsie. 

Mars iSçj. — Expérience dix-neuvième. — Une jeune souris, 
placée sous la cloche au début, ne manifeste aucune agita- 
tion; à la quatrième minute, la respiration se ralentit; à la 
cinquième minute, ivresse avec une légère titubation ; bientôt 
l'animal redevient immobile et depuis la sixième minute 
jusqu'à la mort le sommeil est ininterrompu; la cessation 
complète de la respiration ne survient qu'au bout de vingt- 
trois minutes. 
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MODE DE FORMATION DES VARICOSITÉS 

DANS LES 

PROLONGEMENTS DES CELLULES NERVEUSES 

PAR 

Micheline 8TEFAN0W8KA 

Docteur ès-sciences de la Faculté de Geaève. 
{TRAVAIL FAIT A V INSTITUT SOLVAV) 

Il est actuellement hors de doute que les cellules ner- 
veuses peuvent prendre différents aspects morphologiques 
suivant les circonstances. Non seulement le corps cellulaire 
est susceptible de se modifier dans sa forme et dans son 
volume, mais de plus ses prolongements ont un parcours 
tantôt uniforme, tantôt irrégulier; ils se couvrent de nom- 
breuses varicosités, variables elles-mêmes dans leur forme et 
dans leur volume. La présence de varicosités sur les dendrites 
a été signalée pour la première fois par Golgi, en 1888, dans 
la rage; et, depuis, de nombreux auteurs ont observé de 
pareils gonflements dans des affections chroniques et infec- 
tieuses les plus diverses. 

Parallèlement à ces recherches, qui rentrent nettement 
dans le domaine de la pathologie, on a institué toute une 
série de recherches expérimentales afin de surprendre de 
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quelle façon les cellules réagissent aux différents excitants et 
anesthésiants. De tels travaux ont été poursuivis surtout en 
Belgique (Demoor, Stefanowska, Querton, Havet, Souk- 
hanoff, etc.), en Italie (Monti et ses élèves, Lugaro, etc.) et en 
France (Renaut, M. Duval, Manouélian). De ces recherches 
expérimentales ressort clairement ce fait, que, quel que soit 
l'agent qui trouble la vie normale d'une cellule nerveuse, 
celle-ci réagit toujours d*une manière à peu près uniforme : 
ses prolongements se couvrent de perles ou varicosités plus ou 
moins volumineuses et plus ou moins nombreuses, suivant 
les conditions de l'expérimentation. La réaction de la cellule 
nerveuse est donc très limitée, comme l'ont si bien exprimé 
Klippel et Azoulay déjà en 1894 (i). 

Nous possédons donc actuellement une littérature assez 
riche en ce qui concerne le fiiit de l'apparition des varicosités 
dans une foule de circonstances. Mais, autant que je sache, 
personne n'a encore entrepris une étude expérimentale 
systématique dans le but d'élucider le mode de formation 
des varicosités sur les prolongements des cellules nerveuses. 
Il parait évident a priori, que les gros gonflements, qu'on 
observe souvent sur ces prolongements, n'apparaissent pas 
du coup, mais que cette altération doit être précédée par 
certaines phases préliminaires. Il s'agissait cependant de le 
démontrer par la voie expérimentale. 

J'ai poursuivi cette étude systématique pendant deux ans. 
Comme sujet, j'ai choisi les souris blanches, que je soumettais 
à l'éthérisation aux dilïérents degrés. Pour les détails de 



(i) Klippel et Azoulay, Des /estons histoiogiques de la paralysie générale 
étudiées d'après la méthode de Golgi. (Archives de NEUROLOGIE, 1894, 
t. XXVIII, no 90.) 
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rexpérimentation, je renvoie le lecteur à un travail anté- 
rieur ( I ) ; je n*exposerai ici que les résultats de mes observations 
sur le mode d'apparition des varicosités sous l'influence de 
réther. 




FiG. I. — Cellules nerveuses du noyau caudè à Tétat normal. Tous les 
dendrites ont le parcours régulier et sont garnis de nombreux appendices 
piriformes, (Gross. 280.) 

Chez les animaux éthérisés, j'ai constaté dans les cellules 
divers degrés d'altération qui, selon moi, représentent des 
phases, c'est-à-dire un état plus ou moins prononcé de la 
lésion d'une cellule. 



(i) Stefanowska, m., Localisation des altérations cérébrales produites 
par Péther, (Travaux de l'Institut Solvay, t. III, fasc. 3.) 
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La première phase de l'altération corticale est représentée 
par des cellules dans lesquelles les dendrites sont dépourvus 
d'appendices piriformes qui, d*habitude, garnissent ces den- 
drites chez les animaux normaux adultes (fig. i). Les 
dendrites de ces cellules, au premier degré d'altération, 
deviennent absolument lisses et, comme la cellule n'est pas 
autrement modifiée, ces dendrites aux contours réguliers 
ressemblent aux cylindre-axes munis de collatérales (voir 
la fig. 2). 




Fig. 2. — Première phase d'altération par Téther. Panaches supérieurs 
des cellules pyramidales de la corne d'Amman. Les dendrites ont le par- 
cours régulier, mais les appendices piriformes-ont complètement disparu. 
(Figure en partie schématisée.) 

Deuxième phase. — Chez les mêmes animaux, on observe 
de nombreux groupes de cellules corticales, qui sont égale- 
ment dépourvues d'appendices piriformeset dont les dendrites 
paraissent avoir des contours presque réguliers, si on les 
examine aux faibles grossissements. Mais si Ton emploie des 
grossissements d'au moins 5oo diamètres, on constate que 
ces dendrites sont composés d'une série de points clairs et 
obscurs qui alternent régulièrement tout le long du prolon- 
gement (fig. 3). 



Digitized by 



Google 



-87- 

Troisième phase. — Dans un certain nombre de prolonge- 
ments, les points obscurs mentionnés plus haut sont plus 



FiG. 3. — Deuxième phase d'altération par Téther. Rameau dendritique 
représentant la dissociation des substances liquides et solides. Le dendrite 
garde encore le contour régulier, mais il est composé d'une série de points 
jaunes et noirs qui s'alternent régulièrement. (Figure schématique.) 

apparents et ont une forme régulièrement arrondie. C'est 
alors que les foyers de dendrites ainsi altérés se présentent 




FiG. 4. — Troisième phase d'altération par l'éther. Portion de l'écorce 
cérébrale d'une souris tuée par l'inhalation lente des vapeurs d'éther. Les 
prolongements nerveux sont couverts de très fines granulations. Les images 
au microscope présentent ici la même succession des points jaunes et 
noirs comme dans la figure précédente, avec cette différence que les points 
noirs sont plus apparents et plus épais que les points jaunes interposés; 
par le fait môme les dendrites ont perdu les contours réguliers. Au bas 
de la figure on voit un rameau dendritique normal, couvert d'appendices 
pirif ormes. (Gross. 280.) 
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comme s'ils étaient couverts d'une fine poussière. De tels 
foyers granuleux prédominent dans l'écorce des animaux 
éthérisés et occupent souvent de vastes territoires. Comme 
dans les phases précédentes, les appendices piriformes font 




FiG. 5. — Phase intermédiaire. Cellules de la couche optique, La cellule A 
possède les dendrites à contours réguliers, mais déjà en partie dépourvus 
d'appendices piriformes. Sur les prolongements de la cellule B, les gra- 
nulations sont en voie de se former. 

également défaut dans ces foyers altérés. De plus, dans ces 
foyers, les cylindre-axes et leurs collatérales sont couverts de 



Digitized by 



Google 



-89- 

granuIatioQS semblables à celles des deodrites. C'est donc 
une altération incontestable, mais à laquelle on ne pourrait 
pas encore appliquer le nom d'état moniliforme ni d'état 
variqueux, vu que les grains sont ici minuscules et peuvent 
passer inaperçus si Ton se sert de faibles grossissements. Si, 
au contraire, on emploie les grossissements plus forts (5oo 
à 600 fois), on voit nettement tous les détails de ces granula- 
tions régulières, qui ressemblent à de petites gouttelettes 
(fig. 4 et 5j. 

Quatrième phase. — Chez les animaux soumis à une éthé- 
risation violente et prolongée (séjour presque ininterrompu 
de trente à quatre-vingt-dix minutes dans les vapeurs très 
denses), on trouve dans certaines régions du cerveau de vastes 
foyers où les dendrites et les cylindres-axes se couvrent de 
gonflements réguliers assez gros; on peut appliquer à de tels 
dendrites le nom de moniliformes ou d'autres noms syno- 
nymes, par lesquels différents auteurs désignent l'apparition 
de perles ou de varicosités sur les prolongements nerveux. Il 
est à noter que, parmi les grosses perles qui se sont formées 
le long d'un dendrite, on découvre toujours plusieurs grains 
excessivement petits et réguliers (fig. 6 et 7). 

Chez les animaux fortement éthérisés, les grands foyers 
variqueux se forment de préférence dans Técorce de la base 
du cerveau, mais on peut trouver aussi de petits foyers 
variqueux dispersés un peu partout dans la couche superfi- 
cielle de récorce, où non seulement les bouquets protoplas- 
miques, mais aussi les fibres blanches sont richement 
couverts de perles. 

Les quatre phases ou catégories que je viens de décrire 
se rencontrent toujours simultanément dans un même 
cerveau, après que Tanimal a été soumis à une fort6 
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éthérisation; la répartition des lésions entre les différentes 
cellules, la topographie des foyers qui s'étendent à toutes les 




FiG. 6. — Quatrième phase d'altération par Téther, cellules nerveuses 
de la couche optique fortement altérées par Téther. Tous les dendrites sont 
couverts de grosses perles entre lesquelles persistent de très fines granula- 
tions primitives qui ressemblent à celles représentées dans la figure 4. 
On voit en même temps que les dendrites ne sont point tendus, ils sont 
au contraire relâchés et flexueux. (Gross. 280.) 

couches de cellules corticales démontrent bien qu'il s'agit là 
réellement de degrés successifs d'altération, produite sur 
toutes les catégories de cellules par une même substance. 
Cette altération commence donc simplement par la dispari- 
tion des appendices piriformes et, en passant par les phases 
intermédiaires, aboutit à la formation de nombreuses perles 
sur les dendrites et les fibres blanches. 
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Comment s'opère la formation de perles ou varicosi tés ? J'ai 
étudié des milliers de préparations pour pouvoir répondre à 




FiG. 7. — Représente la même phase que la figure précédente; on voit 
en effet que tous les dendrites de cette cellule corticale sont couverts de 
grosses gouttes entremêlées aux fines gouttelettes primitives qui ne sont 
pas entrées en coalescence. On remarque aussi la finesse extraordinaire 
des filaments réunissant les perles. (Gross. 280.) 

cette question. Malgré cet examen minutieux, je o'ai pu 
découvrir nulle part que la formation de perles fût accompa- 
gnée d*un raccourcissement des prolongements dendritiques. 
Il est certes difficile de se prononcer sur la question de savoir 
si un dendrite couvert de perles est devenu plus court par le 
fait de ce changement, car, dans la majorité des cas, il 
manque un terme de comparaison absolu. Cependant cette 
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comparaison est facilitée dans la zone moléculaire de Técorce 
cérébrale, car la limite jusqu'à laquelle s*étendeot normale- 
ment les bouquets nerveux est nettement définie par les 
membranes encéphaliques. Or, même dans la zone molécu- 
laire, j'ai constamment observé que les bouquets nerveux 
couverts de perles ont la même longueur que les bouquets 
limitrophes normaux, c'est-à-dire sans perles. De plus, en 
examinant les dendrites moniliformes produits par Faction 
de réther, on voit que les filaments qui réunissent les perles 
sont très amincis, ils sont plus fins que ceux des dendrites à 
Vétat normal. En outre, ces filaments ne sont pas toujours 
tendus; au contraire, ils paraissent souvent relâchés, leur 
parcours est sinueux, comme le représentent les figures 7 et 8. 

En m'appuyant sur ces observations, je ne puis adhérer à 
Topinion de ces auteurs, qui admettent que les perles se 
forment par suite de la contraction du dendrite; je n'ai pas 
trouvé la moindre preuve à Tappui de celte hypothèse. Il 
serait d'ailleurs difficile de concevoir l'idée qu'un filament 
nerveux soit doué de contractilité dans certains points pour 
produire là des perles, alors que sur le même prolongement 
une autre série de points alternant avec les premiers sont 
relâchés et amincis. 

Si l'apparition des perles n'est pas due à la contraction du 
protoplasme des neurones, il faut chercher une autre expli- 
cation pour ce phénomène. Après avoir examiné de nom- 
breuses séries de préparations de cerveaux d'animaux 
éthérisés, j'ai eu l'occasion d'étudier toutes les formes de 
passage entre l'altération à peine perceptible des dendrites 
jusqu'à la formation de l'état variqueux caractérisé, et de 
poursuivre pour ainsi dire pas à pas la formation des perles 
et des varicosités. De cette longue étude se dégage la conclu ^ 
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sioQ suivante : la formation de perles sur tes dendrites et sur 
les fibres blanches est due à une espèce de liquéfaction du pro- 
toplasme sous l'influence des agents qui troublent la vie 
normale des cellules nerveiAses, 

Le phénomène se produirait de la manière suivante : sous 
lïnfluence de causes irritantes qui troublent la nutrition des 
cellules, la substance nerveuse liquide se sépare de la sub- 
stance plus solide qui lui sert de substratum et s'accumule 
en un certain nombre de points le long du dendrite. Cet état 
correspond à la deuxième phase, visible dans la figure 3, où 
les points noirs représentent Taccumulation du liquide et 
les points clairs la substance plus dense. Le phénomène 
allant en s*accentuant, les points noirs deviennent plus appa- 
rents et prennent une forme arrondie. C'est alors qu'appa- 
raissent les foyers granuleux (troisième phase), si fréquents 
dans l'altération par Téther. Ces granulations ne seraient 
que de minuscules gouttelettes liquides. 

Petit à petit s'opère la coalescence entre plusieurs goutte- 
lettes voisines, qui se réunissent pour former des gouttes 
plus volumineuses, tandis que les filaments intermédiaires, 
appauvris par la perte du liquide, deviennent plus fins que 
ne le sont les mêmes dendrites à Tétat normal. Mais cette 
coalescence se fait un peu au hasard des conditions méca- 
niques locales, essentiellement variables; c'est pourquoi, en 
examinant un dendrite variqueux, nous observons que ces 
grains peuvent avoir toutes les dimensions possibles et que, 
parmi les plus grosses varicosités, persistent toujours, comme 
oubliées, les minuscules gouttelettes primitives. L'aspect de 
ces dendrites couverts de perles de dimensions différentes 
rappelle assez bien les fils d'une toile d'araignée le long 
desquels se seraient déposées des gouttelettes de rosée ; les 
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images, vues au microscope, nous montrent la même série de 
pertes régulières, espacées sur de fins filaments (voir fi^. 6 
et 7). 

La succession de phases différentes dans la formation des 
perles est facile à saisir quand le cerveau se trouve sous 
l'influence d'une cause qui agit lentement, comme, par 
exemple, l'éthérisation graduée. Mais dans le cas d'un trau- 
matisme violent, comme la décapitation et la strangulation 
rapide, les éléments nerveux de la base du cerveau sont du 
coup fortement ébranlés, et alors non seulement les fines 
granulations mais aussi les grosses varicosités apparaissent 
instantanément dans les régions qui subissent directement 
l'influence du traumatisme (fig. 8). De même j'ai observé 




FiG. 8. — Cellules nerveuses de la moelle allongée provenant d'une souris 
normale décapitée. Les prolongements cellulaires sont couverts de gon- 
flements variables dans leur forme et dans leur volume, mais généralement 
moins réguliers que ceux produits par l'action de Téther. 
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rétat variqueux très apparent se produisant d'emblée dans 
récorce cérébrale électrisée directement. 

J'aborde maintenant la question : Quelle signification 
faut-il attribuer aux perles dans la physiologie normale du 
système nerveux ? 

Mathias Duval (i) et Manouélian voient dans Tétat perlé 
rindice de mouvements amiboïdes exécutés par les cellules 
nerveuses. Les conclusions que j'ai tirées de mes propres 
expériences sont différentes. J'admets, en effet, que les perles 
ne sont autre chose que des gouttelettes liquides, produites 
par une dissociation des substances protéiques. De plus, 
malgré des études patientes, je n'ai jamais pu observer de 
rétraction ni de raccourcissement des dendrites proprement 
dits. J*ai observé uniquement la rétraction des appendices 
piriformes, sous l'influence de chocs violents, dans Télectri- 
sation du cerveau et dans Tanesthésie profonde, qui n'est en 
somme qu'une forme particulière d'empoisonnement. En 
d'autres termes, la disparition des appendices piriformes 
était partout provoquée par des causes anormales. 

Par contre, chez l'animal profondément endormi après 
une longue marche, j'ai trouvé que toute l'écorce cérébrale 
présentait absolument le même aspect que celui qu'elle a 
d'habitude chez les animaux éveillés et sains (2), c'est-à-dire 
que l'écorce était exempte de perles et que les appendices 
piriformes étaient étalés et nombreux. Les images que j'ai 
observées dans l'écorce d'un animal endormi par suite d'une 



(i) Mathias Duval, Vamiboistnr des cellules nerveuses. (Revue scien- 
tifique, 1898, n® II.) 

(2) Stefanowska, m., Étude histologique du cerveau dans le sommeil 
provoqué par la fatigue, (Journal de neurologie, 20 mai 1900.) 
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fatigue physiologique sont donc diffËrentes de celles qui ont 
été observées par Mathias Duval chez les animaux épuisés à 
rextrème. 

De même l'ai observé que Téthérisation à un très faible 
degré ne modifie pas Técorce cérébrale d'une manière évi- 
dente. 

Pour obtenir Tétat variqueux dans le cerveau, j'ai dû 
toujours recourir à des moyens violents, tels que : électrisa- 
tion de la masse cérébrale, éthérisation de l'animal à dose 
mortelle, décapitation, strangulation, asphyxie. Les mêmes 
raisons m'empêchent de partager l'opinion de J. Demoor et 
celle de Renaut, qui attribuent la production des perles à 
une réaction physiologique normale du protoplasme des 
cellules nerveuses. 

D'autre part, de nombreux auteurs ont observé l'état 
variqueux des dendrites dans des maladies diverses, de sorte 
que cette modification des dendrites, appelée par eux « atro- 
phie variqueuse », est à présent bien établie. 

En résumé, je considère que la production expérimentale 
des perles et des granulations sur les prolongements des 
cellules nerveuses est un processus pathologique, relevant des 
troubles de la nutrition. Très probablement, le mode de 
formation des perles dans la majorité des cas est toujours le 
même, c'est-à-dire qu'elles sont produites par la liquéfaction 
du protoplasme nerveux. On reconnaît la liquéfaction à ce 
caractère, que les filaments réunissant les perles sont plus 
minces qu'à l'état normal. 

Mais j'admets cependant que, à côté de la formation de 
perles par liquéfaction, il peut coexister encore un autre 
S3''stème de formation de varicosités. En effet, j'ai toujours 
observé que, même chez les animaux éthérisés, comme 
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d'ailleurs chez les animaux normaux, il existe un nombre peu 
considérable de dendrites,dont Tétat variqueux se distingue 
de celui qui est déterminé par Téther. Ces dendrites vari- 
queux d'un autre ordre sont couverts de gonflements beau- 
coup plus gros que ceux qui ont été produits par Téther; 
ce sont souvent d'énormes olives ou des sphères qui garnissent 
surtout de gros dendrites; en outre, les tronçons du den- 
drite qui persistent entre les varicosités, loin d'être amincis, 
sont au contraire restés épais. Mais je répète que le nombre 
des dendrites variqueux de ce second ordre est négligeable 
comparativement aux territoires qu'occupent les foyers 
granuleux et moniliformes chez les animaux éthérisès. Il me 
parait probable que ces énormes varicosités sont produites 
par une autre cause que Téther lui-même. D'ailleurs elles 
se retrouvent avec les mêmes caractères chez les animaux 
sains. 

Les cellules nerveuses dont les prolongements sont cou- 
verts de perles ne sont pas toujours vouées à la mort. Les 
cellules ayant subi ce genre d'altération sont dans certains 
cas susceptibles de réparation, comme cela a déjà été signalé 
par J. Demoor chez le chien morphine. Le même auteur a 
étudié la signification des perles dans un mémoire très intéres- 
sant (i). Golgi et Soukhanoff supposent que les varicosités 
diminuent quand on remet l'animal dans les conditions nor- 
males. J'ai fait une étude expérimentale systématique afin de 
voir si les cellules nerveuses altérées par l'éther sont capables 
de revenir à l'état normal. Je me suis convaincu que la répa- 



(i) J. Demoor, Le mécanisme et la signification de l'état moniliforme 
des neurones, (Travaux de laboratoire de lInstitut Solvay, t. II, 
fasc. I.) 
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ration de ces cellules se fait efifectivemeDt, mais je dois ajouter 
que cette réparation est lente et qu'elle demande un temps 
d'autant plus long que l'altération des éléments nerveux a 
été plus avancée. Ainsi, les foyers granuleux qui, suivant 
mon opinion, représentent un stade précoce de l'altération 
par Téther, disparaissent plus ou moins quelques jours après 
l'expérience. Mais les foyers variqueux (stade plus avancé) 
persistent bien plus longtemps. On conçoit qu'ici on ne puisse 
établir rien de fixe, car la réparation peut dépendre des con- 
ditions diverses de l'expérimentation. 

Quoi qu'il en soit, la lenteur avec laquelle les perles dispa- 
raissent sur les cellules nerveuses est certainement un des 
arguments les plus défavorables à la théorie de l'amiboïsme 
nerveux. 

Enfin, je dois ajouter que les recherches récentes ont 
fourni une preuve nouvelle à l'appui de l'opinion qui consi- 
dère l'état perlé comme ne pouvant être attribué à une 
réaction physiologique normale de la cellule nerveuse. En 
effet, plusieurs auteurs ont déjà constaté que les varicosités 
peuvent apparaître après la mort de l'animal, si le cer- 
veau na pas été durci à l'état frais. 

Dernièrement, Soukhanoff (i) a confirmé en partie les 
observations de sçs prédécesseurs et y a ajouté une observa- 
tion personnelle fort intéressante. Suivant cet auteur, l'état 
variqueux se développe post mortem d'une manière précoce, 
dans les cerveaux des animaux qui ont subi l'empoisonne- 
ment par une substance chimique, telle que le sulfonal. 



(i) Soukhanoff, Documents pour servir à V étude de Vètat ntonilifornu 
des dendrites des cellules de Ficorce cérébrale (en russe). Moscou, 1899, 
pp, 111-113. 
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l'arsenic, le trional, etc. Cette circonstance produirait 
une grande instabilité de la substance nerveuse, alors que 
chez les animaux sacrifiés à Tétat normal, les varicosités 
pos/ mor/em n'augmenteraient pas, même si la fixation du 
cerveau n'a lieu que vingt-quatre heures après la mort. 
Soukhanofif a constaté aussi qu'une température élevée 
accélère la formation des varicosités après la mort, tandis 
que la température basse ralentit leur formation, mêmç 
dahs les cerveaux qui ont subi un empoisonnement. 

Le fait que les cellules nerveuses peuvent se couvrir de 
varicosités môme après la mort, sert de preuve indirecte à 
mon opinion, que les perles ne sont autre chose que les 
gouttelettes du protoplasme liquéfié. En effet, si nous suppo- 
sons que, par suite d'un trouble de nutrition, les gouttelettes 
conxmenccntà se former durant la vie, ainsi que je l'ai déve- 
loppé plus haut, rien n empêche que la coalescence des 
gouttelettes ne se continue après la mort pour former des 
varicosités, car la continuation de ce phénomène serait 
purement mécanique. 

Je repousse cependant l'hypothèse en vertu de laquelle les 
varicosités dans tous les casseraient produites simplement 
par les réactifs employés dans la méthode de Golgi, comme 
différents auteurs, et récemment encore Weil et Frank (i), 
semblent le supposer. En effet, mes recherches permettent 
de conclure que l'éther exerce sur le cerveau une action 
élective, c'est-à-dire localisée spécialement dans certaines 
régions, lesquelles sont souvent altérées à l'extrême, alors 



(i) Richard Weil and Robert Frank, On the évidence of the Golgi 
methodsfor the theory of ?ieuro7i retraction. (Archives of NEUROLOGY aND 

PSYCHO-PATHOLOGY, t._II, n^» 3-4, 1899.) 
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que chez les mêmes animaux peuvent coexister des centres 
cérébraux, qui sont rebelles à l'action de l'èther. Or, il serait 
difficile dattribuer cette action élective au liquide fixateur. 

D autre part, si nous supposons que les cellules nerveuses 
soient si délicates qu'elles s'altèrent facilement même dans 
des liquides fixateurs reconnus excellents en histologie, il est 
d'autant plus compréhensible que la cellule nerveuse s'altère 
dès que nous introduisons dans le sang de l'animal les sub- 
stances chimiques nuisibles pour la vie de ces cellules; telles 
sont, en premier lieu, les anesthésiques, qui sont de véritables 
poisons du système nerveux. 

Malgré les divergences qui existent entre les opinions des 
auteurs, je crois donc pouvoir affirmer que les anesthésiques 
modifient sensiblement l'aspect des cellules nerveuses, mais 
j'ajoute en même temps qu'il n'est point besoin de chercher 
à attribuer ce phénomène à une autre cause qu'à l'action 
morbide de l'anesthésique sur le système nerveux. 
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